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OZET

OTTO MOTORLARINDA KISMi YUK SARTLARINDA EK YAKIT
OLARAK HIDROJEN KULLANIMININ EMISYONLAR VE
PERFORMANS UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

Erman GENC

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismanit: Yrd. Dog. Dr. Tarkan SANDALCI

Bu calisma Makine Miihendisligi Enerji Yiiksek Lisans Programi Bitirme Tezi olarak
yapilmistir. Bu tez giinlimiizde alternatif bir yakit olarak 6n plana ¢ikan hidrojen ve
hidrojen katkil1 fosil yakitlarin incelenmesi ve bir deney motoru iizerinde hidrojenin ek
yakit olarak benzinle beraber kullanilmasinin motor emisyon ve performansina
etkilerinin deneysel olarak irdelenmesi ve analiz edilmesi {izerine yapilmis bir arastirma
ve uygulama tezidir.

Bu tez calismasinda ilk olarak hidrojenin yakit olarak 6zellikleri hakkinda kisa bir bilgi
verilerek neden alternatif bir yakit olarak 6n plana ¢iktig1 aciklanmaya calisilmistir.
Hidrojenin ig¢ten yanmali motorlarda kullanim alanlar1 ve uygulamalari hakkinda
orneklerden bahsedilmistir. Sonraki kisimda ise hidrojenin ek yakit olarak
kullanilmasinin avantaj ve dezavantajlar1 lizerinde durulmustur ve bunu takiben bu
konuda 6nceden yapilmis calismalardan ornekler verilmistir. Uygulama kisminda ise
kullanilan igten yanmali motorun Ozelliklerinden ve deney diizeneginden kisaca
bahsedildikten sonra deneyin uygulanis agsamalar1 anlatilmistir. Hidrojen igten yanmali
motora ek yakit olarak sirasiyla rélanti ve kismi yiik sartlarinda gonderilerek deneylerin
gerceklestirilmesi sonucu emisyon ve performans verilerinin toplanmasi1 ve verilerin
irdelenmesi iizerinde durulmustur. Hidrojenin iiretimi motor dis1 bir gii¢ kanyagi ve
motorun alternatorii ayr1 ayr1 deneylerde kullanilarak gergeklestirilmis ve bu iki
kaynagin uygulamalara etkisi incelenmis ve karsilagtirilmistir. Daha sonra veriler
bilgisayarda saklanmis ve “MICROSOFT EXCEL” programinda kullanilarak grafiklere
dokiilmiistiir. Grafiklerdeki veriler 1518inda ek yakit hidrojenin rdlanti ve kismi yiik
sartlarinda kullanimi sonucu ortaya c¢ikan emisyonlar ve elde edilen performans
degerlerinden sonuglar c¢ikarilmistir. Kisacasi bu tez c¢alismasinda icten yanmali
motorlarda ek yakit olarak hidrojenin kullanilmasinin ortaya cikardigi emisyon ve
performans degerleri deneysel olarak incelenmis ve sonuglar irdelenmistir.

xi



Anahtar Kelimeler: Hidrojen, i¢cten yanmali motor, emisyon, performans, alternatif
yakait.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF USING HYDROGEN AS
SUPPLEMENTARY FUEL IN OTTO ENGINES UNDER PARTIAL
LOAD CONDITIONS ON EMISSIONS AND PERFORMANCE

Erman GENC

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Tarkan SANDALCI

This study was conducted as a Mechanical Engineering Energy Master’s Degree thesis.
This thesis is an research and experimential thesis which was made to study hydrogen
and hydrogen added fuels which are gaining importance in today’s world as alternative
fuel solutions and to experimentally study and analize the effects of using hydrogen as
supplementary fuel with gasoline in a test engine on engine performance and emissions.

In this thesis first of all basic information on hydrogen as a fuel was given and its
importance as an alternative fuel was explained. Hydrogen’s areas of use and
applications in internal combustion engines were explained with examples. Advantages
and disadvantages of using hydrogen as a supplementary fuel were inspected and
studies made on this topic previously were given as examples for comparison. In the
experiment part of the thesis, test setup and the internal combustion engine used in the
experimentation were introduced and after these, experiment was explained step by step.
Experiments were done by introducing hydrogen into the engine as a supplementary
fuel at idle and partial load conditions and afterwards data on emissions and
performance were collected and studied. Production of hydrogen was conducted by
using an external power source and engine’s alternator on seperate experiments and
effect of these two sources to experiments were inspected and compared to each other.
Later on the collected data was stored in digital environment and graphs were drawn out
of the data by using the software ‘MICROSOFT EXCEL’. Conclusions were made on
the data collected on emissions and performance with the help of these graphs. In short,
in this thesis effects of using hydrogen as a supplementary fuel in internal combustion
engines on emissions and performance were experimentally taken into study and the
results were evaluated.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Fosil kokenli yakitlarin teknolojinin gelismesi ve asir1 kulanim sonucu hizla tiikenmesi,
aragtirmacilar alternatif yakit arayigina itmistir. Sudan elde edilebilirligi sayesinde sonsuz bir
enerji kaynagi olan hidrojen giliniimiiz teknolojisi ile motorlu tasitlarda yakit olarak
kullanilabilme sinirina gelmistir. Hidrojenin ¢evre dostu olmasi ve geleneksel yakitlara gore
avantajlarinin bulunmasi, yakin gelecekte en gézde enerji kaynagi olmasini saglamaktadir. Bir

takim isletim problemleri bulunsa da yapilacak ¢aligmalarla bu problemler giderilebilir.

Cevre kirliligine sebep olan Onemli etkenlerden birisi de icten yanmali motorlardan
kaynaklanan egzoz emisyonlaridir. Fosil kaynakli yakitlarin asir1 kullanimi sonucu azalmasi
ve artan ¢evre Kkirliligi, c¢evre bilincine uygun ve yenilenebilir alternatif yakitlarin
arastirilmasin1 giindeme getirmistir. Aragtirilacak alternatif yakitin igten yanmali motorun
performansin1 fazla diisiirmemesi ve egzoz emisyonlarint olumlu ydnde etkilemesi
gerekmektedir. Ayrica bu yakitin elde edilebilirligi, maliyetinin diisik olmasi,
kullanilabilirligi, bulunabilirligi ve motorda fazla degisiklik gerektirmeden kullanilmasi da

Onem tasimaktadir.

Iklim degisiklikleri tarafindan olusturulan tehdit ve enerji kaynaklarmnin giivenligi i¢in verilen
ugras bugilinlerde politik glindem olusturmaktadir. Hiikiimetler; modal degisimler
gerceklestirmek, karbonu yakitlardan ¢ikarmak ve ana enerji kullanimini azaltmak igin

stratejik planlar1 harekete gecirmektedirler.

Bu stratejk planlar arasinda dikkat ¢ekici bir yeri, gelecegin enerji tasiyicist olarak hidrojen
almaktadir. Bazi iireticiler yakit pilli tagitlarin yanisira hidrojen yakith igten yanmali motorlar
(H,IYM’lar) kullanan prototip tasitlarini da tiiketicilere tanitmaktadir. Ozellikle gelismekte

olan iilkeler yerel kirlenmeyi karsilanabilir bir maliyetle azaltmak icin yolcu tasitlar1 ve
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otobiislerin yanisira iki ya da ii¢ tekerli araglar1 da calistiran H,IYM’lar konusunda atilim

yapmaktadir.

Enerji kaynaklari, yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olmak {izere iki kisimda

incelenebilir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklari arasinda; komiir, petrol ve petrol iiriinleri, dogalgaz ve
niikleer enerji gosterilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda ise biyokiitle (odun, bitki
artiklart vb.), riizgar, hidrolik, jeotermal ve gilines enerjisi On siralarda yer almaktadir.
Diinyada biiyiik 0Ol¢iide yenilenemeyen enerji kaynaklarimin kullaniliyor olmasi, cevre
sorunlarint 6nemli 6l¢iide artirmigtir. Bu nedenle c¢evresel etkileri az olan yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelis her bakimdan avantajli olmaktadir. Ancak bazi teknik sorunlarin
¢cOziimlenebilmesi i¢in zamana ihtiya¢ vardir ve bu da s6z konusu gecisin olduk¢a uzun bir

stire alacagin1 gostermektedir.

Hidrojen, metanol (metil alkol), etanol (etil alkol), LPG, c¢esitli bitkisel yaglar gibi alternatif
yakit tiirleri tasitlarda kullanilmig ve bazilar1 halen kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin
kullanilmasinda bazi olumsuzluklar yasanmis ve halen gelistirilmelerine devam edilmektedir.
Ornegin hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda depolama problemleri ortaya ¢ikmustir.
Hidrojenin basingli gaz olarak veya metal hidrit olarak depolanmasi i¢in yiiksek hacim
problemi varken, sivi olarak depolanmasi i¢in de yliksek maliyet ve buharlagsma kayiplar1 gibi

problemler s6z konusu olmaktadir.

Fosil yakitlar1 esas alan enerji kullanimi; yakit konusunda disa bagimlilik, yiiksek ithalat
giderleri ve g¢evre sorunlart gibi Onemli olumsuzluklarin yaninda, diinya fosil yakit
rezervlerinin hizla tiikenmesi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin  6nemini
arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, mevcut teknik ve ekonomik sorunlarinin

cozlimlenmesi halinde 21. yiizyilin en 6nemli enerji kaynagi olacagi kabul edilmektedir [1].

Genel olarak enerjiye ve bunun paralelinde fosil yakitlara olan talep gelismeye ve artan
niifusa paralel olarak artmaktadir. Arz-talep dengesindeki agigin giderek artmasi disinda, fosil
kaynaklardan elde edilen siv1 ve gaz yakitlarin dogrudan yakilarak tiiketilmeleri sonucunda
¢ok ciddi ¢evre sorunlari da ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, atmosferde normalde 180-280 ppm
arasinda degisen CO, seviyesi, 2002 yilinda 370 ppm seviyesine ulagsmis bulunmaktadir.
Diinyanin fosil yakit kullanimindan dolayr CO, emisyonunda 1962-2002 yillar1 i¢ginde 4 kat
artts meydana gelmistir. 1982-2002 yillar1 arasinda atmosferik CO, konsantrasyonunda %30
mertebesinde bir artis oldugu ve bunun da sera etkisi yaparak diinya sicakliginin 0.5 derece

artmasina neden oldugu iddia edilmektedir. Artan niifus ve buna bagl olarak yiikselen enerji
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talebi gbz Oniine alinarak yapilan hesaplarda CO, emisyonunun azaltilamamasi halinde bunun
atmosferdeki konsantrasyonunun 2100°de 700 ppm’e ulasacagi hesaplanmaktadir. Fosil
kaynakli yakitlarin yakilarak tliketilmesi sonucunda ortaya ¢ikan diger onemli bir ¢evresel

sorun da kiikiirt ve azot oksitlerin artigidir [2].

Yiiksek verim, ¢cevre sorunlar1 ve fosil yakit rezervlerinin azalmasi gibi nedenler 21.yy enerji
tercihinin elektrik ve hidrojenden yana olmasi sonucunu dogurmaktadir. Bu iki alternatif yakat
birbirine doniistiiriilebilmektedir. Ayrica hidrojen elektrikten daha iyi depolanabilmekte ve
uzun mesafelere tasinabilmektedir. Bu 6zelligi hidrojenin ucaklar ve motorlu tasitlar icinde

yakit olarak kullanilabilmesini saglamaktadir.

Elektroliz ile sudan elde edilebilmesi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, benzine gore kiitlesel
enerji yogunlugunun daha yiiksek olmasi ve g¢evreye olumlu etkileri hidrojeni énemli bir
alternatif yakit durumuna getirmektedir. Motor yakiti olarak hidrojen kullanimi 1920’li
yillarda baslamis ve giinlimiize kadar yapilan c¢alismalarla hidrojen kullanim simirina
ulagmistir. Uygulamanin yayginlastirilmasinin oniindeki engeller; ekonomik faktorler ve
mevcut enerji sistemleri ile geleneksel motorlarin ¢agin gerisinde kalmasinin getirebilecegi

sakincalardir. Ancak ¢evresel kosullar bir an 6nce kullanimin baslamasini zorunlu kilmaktadir.

Artan diinya niifusu ve ekonomik gelismeler enerji talebini hizla artirmaktadir. Giiniimiiziin
baslica etkin enerji kaynaklarini komiir, fosil yakitlar ve dogal gaz, niikleer enerji ve hidrolik
enerji olusturmaktadir. Diinya iizerinde, endiistride ve konutlarda gerekli olan 1sinin iiretimi,
tagit motorlarinin ve stasyoner motorlarin gii¢ iiretimi aydinlatma ve iletisim amaglar igin
enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ulkelerin enerji gereksinimi ise genelde, uygarlik diizeyi ve
yasam standartlari, kullanilan teknolojinin seviyesi, iklim sartlar1 vb. ile bagintili olarak
degismektedir. Hidrojen gelecek donemlerin en etkin kullanima sahip enerji sektorii
olmaktadir. Sudan elde edilerek, kullanim1 sonucu tekrar suya doniisiim 6zelligi ile hidrojen,
“yenilenebilir enerji” kaynagidir. Ciinkii hidrojenin hava ile yanmasi sonucu olusan yanma
irtinii tekrar hidrojen iiretiminde kullanilabilecek olan su buharidir. Boylece diinyadaki
dogalsu kaynaklarinda elektroliz vb. yontemler ile iiretilen hidrojenin yanmasi sonucu bu

kaynaklar1 besleyecek su tekrar tiretilmektedir.

Hidrojen yakitlariin kullanimlarindaki bir diger avantaj da, hava kirliligine olan etkisinin ¢ok

diisiik diizeyde olmasidir.

Hidrojenin hava ile yanmas1 sonucu, hidrokarbon yakitlarda goriilen CO, CO,, SOy gibi
gazlar ve yanmamis hidrokarbonlar olugmamaktadir. Boylece yanma iiriinlerinin olusturdugu

asit yagmuru, fotokimyasal sis, sera etkisi gibi olaylar hidrojenin yakit olarak kullaniminda
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s0z konusu degildir. Hidrojen yanmasi sonucu olusan NOy bilesenlerinin diizeyi ise, sicaklik
seviyelerindeki artis nedeniyle, oteki yakitlara oranla daha yiiksek olmaktadir. Hidrojenin
tiretim ve depolama maliyetlerinin giiniimiizde hala yiiksek olmas1 hidrojenin yaygin olarak
kullanilamamasiin nedenlerinden biridir. Ancak hidrojenin yaygin olarak kullanimina

gecilmesi ve iiretim kapasitesinin artmasi ile birlikte maliyet de dogal olarak diisecektir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amact; alternatif bir yakit olarak 6ne ¢ikan hidrojenin igten yanmali
benzinli motorlarda giiniimiiz sartlarinda kullanilabilirligini incelemek, motora ek yakit olarak
belli seviyelerde hidrojen gondermenin sadece benzinle ¢alistirmaya oranla ne gibi avantajlar
ve dezavantajlar getirdigini kismi yiik sartlarinda ele almak, hidrojen iiretimi i¢in gerekli
enerjiyi ekstra bir gii¢ kaynagindan veya motorun alternatoriinden saglayarak bu iki durumu
karsilagtirmak, yapilan deneyler sonucu elde edilen performans ve emisyon verilerini
irdeleyerek sonuglar ¢ikarip Oneriler sunmak, kisacasi deneysel olarak kismi yiik sartlarinda
dort zamanli ve dort silindirli bir benzin motorunda ek yakit olarak hidrojen kullaniminin
performans ve emisyon bakimindan sadece benzin kullanmaya gore avantaj ve

dezavantajlarini ortaya koyarak varolan sistemleri gelistirmek i¢in oneriler getirmektir.

1.3 Hipotez

Bu tez calismasina baslamadan once ek yakit olarak benzinli i¢ten yanmali motorlarda
hidrojen kullanilmasinin kismi yiik sartlarinda sadece benzinle calismaya gore performans
yoniinden 6zgiil yakit sarfiyatinda ve motor giicii iyilesme, emisyonlar yoniinden ise 6zellikle
karbon igeren egzoz gazlarinda azalma ve yanma reaksiyonlarinin dogasi geregi azot igeren
egzoz gazlarinda artim gozlenecedi Ongoriilmistiir. Bu ana fikre ek olarak hidrojenin
iretilmesi i¢in kullanilacak yontem olan elektroliz yonteminde harcanacak enerjinin sistemin
verimini sadece benzinle ¢aligan sisteme gore olumsuz etkileyecegi diisliniilmiistiir. Giiniimiiz
mevcut teknolojisine sahip tasitlarda, motorlara elektroliz yontemi ile hidrojen takviyesi
yapilmasi konusunda tasit lizerine kurulacak bir sistemin gerek ekstra giivenlik gerektirmesi
gerek hacimsel olarak ekstra yer kaplamasi dolayisiyla kullanilabilirliginin arastiriimasi

gerekli goriilmiistiir.

Kisacast bu ¢alismanin hipotezi; benzinli igten yanmali motorlarda, elektroliz ile iiretilen
hidrojenin ek yakit olarak kullanimin kismi yiik sartlarinda sadece benzin ile ¢alismaya gore
genel motor performansinda iyilesmeye ve karbon igeren zararli emisyonlarda azalmaya

neden olacagidir. Aragtirmalar ve deneysel ¢aligmalar yapilirken bu hipotez baz alinmstir.
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BOLUM 2

HIiDROJEN

Hidrojen 1500'li yillarda kesfedilmis, 1700'li yillarda yanabilme 6zelliginin farkina varilmais,
evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementi olup, renksiz, kokusuz, havadan yaklasik 14 kat
daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Gilines ve diger yildizlarin termoniikleer tepkimeye
vermis oldugu 1sinin yakiti hidrojen olup, evrenin temel enerji kaynagidir. -252.77°C'da sivi
hale getirilebilir. Sivi hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin sadece 1/700'i kadardir.
Hidrojen bilinen tiim yakitlar icerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine sahiptir
(Ust 1s1l degeri 140.9 MJ/kg, alt 1s1l degeri 120,7 MJ/kg). 1 kg hidrojen 2.1 kg dogal gaz veya
2.8 kg petrolun sahip oldugu enerjiye sahiptir. Ancak birim enerji basina hacmi ytiksektir [3].

Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur. En ¢ok bilinen bilesigi

ise sudur.

Is1 ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kullanimi temiz ve kolay olan hidrojenin yakit
olarak kullanildig1 enerji sistemlerinde, atmosfere atilan iirlin sadece su ve/veya su buhari

olmaktadir. Hidrojen petrol yakitlarina gore ortalama 1.33 kat daha verimli bir yakattir.

Hidrojenden enerji elde edilmesi esnasinda su buhar1 disinda ¢evreyi kirletici ve sera etkisini

artirict higbir gaz ve zararl kimyasal madde iiretimi s6z konusu degildir.

Hidrojen gazi farkli yontemlerle elde edildigi gibi su, giines enerjisi veya onun tiirevleri

olarak kabul edilen riizgar, dalga, ve biyokiitle ile de tiretilebilmektedir.

Aragtirmalar, mevcut kosullarda hidrojenin diger yakitlardan yaklasik {i¢ kat pahali oldugunu
ve yaygin bir enerji kaynagi olarak kullaniminin hidrojen iiretiminde maaliyet diisiiriicii
teknolojik gelismelere bagli olacagini gostermektedir. Bununla birlikte, gilinlik veya
mevsimlik periyotlarda olusan ihtiyag fazlasi elektrik enerjisinin hidrojen olarak depolanmasi

giinliimiiz i¢in de gecerli bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Bu tarzda depolanan enerjinin



yaygin olarak kullanilabilmesi hidrojen yakitina dayali otomotiv teknolojilerinin

gelistirilmesine baghdir.

2.1 Hidrojen Enerjisi

Diinyanin giderek artan enerji gereksinimini ¢evreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak
saglayabilecek en ileri teknolojilerden birinin hidrojen enerji sistemleri oldugu bugiin bilim

adamlarinca kabul gérmektedir.

Komiir, dogalgaz gibi fosil kaynaklarin yanisira sudan ve biyokiitleden de elde edilen hidrojen,
enerji kaynagindan c¢ok bir enerji tastyicist olarak diisliniilmektedir. Elektrige 20. ylizyilin
enerji tastyicisi, hidrojene 21. ylizyilin enerji tasiyicist diyen g¢evreler vardir. Hidrojen yerel
olarak iiretimi miimkiin, kolayca ve gilivenli olarak her yere taginabilen, taginmasi sirasinda az
enerji kaybi olan, ulasim araglarindan 1sinmaya, sanayiden mutfaklarimiza kadar her alanda

yararlanilabilecek bir enerji sistemidir.

Hidrojen icten yanmali motorlarda dogrudan kullaniminin yanisira katalitik ylizeylerde

alevsiz yanmaya da uygun bir yakattir.

2.2 Hidrojen Uretimi

Hidrojen enerji sisteminin yeni olmasina karsin hidrojen iiretimi yeni degildir. Giiniimiizde
diinyada her yil 500 milyar m’ hidrojen fiiretilmekte, depolanmakta, tasinmakta ve
kullanilmaktadir. En biiyiik kullanic1 payina kimya sanayii, 6zellikle petrokimya sanayii

sahiptir.

Ulkemizde Suni Giibre Sanayii (25.000 m’), bitkisel yag (margarin) iiretimi (16.000 m’),
petrol aritim evleri (rafineri) (1.200 m’), petrokimya endiistrisi (30.000 m’), hidrojene
hayvansal yag iiretimi (200-300 m®) ve ¢esitli yerlerde kullamlmak tizere basincl silindirlerde
gaz veya svi hidrojen iiretimi (6.000 m®) sadece sanayide kullanilmak tizere yapilmaktadir.

Enerji iiretimi amaciyla ticari boyutlu hidrojen {iretimi mevcut degildir.

Hidrojenin iiretim kaynaklar1 bol ve ¢esitlidir. Fosil yakitlardan elde edilebildigi gibi giines,
riizgar, hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile suyun elektrolizi
yolu ile {iretimi, biyokiitleden iiretimi ve biyolojik proseslerle iiretimi miimkiindiir. Ancak,
sayilan bu kaynaklardan komiir ve dogal gaz fosil yakit olup, sinirh rezerve sahiptir. Ayrica
fosil yakitlarin giderek tiikenmekte olmasi, hidrojen liretiminde genis kaynaklara sahip olan
suyun kullannomini daha avantajli hale getirmektedir. Her tiirlii birincil enerji kaynagi

yardimiyla tretilen hidrojen, giinlimiizde suni giibreden, nebati yaglara, roket yakitlarina
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kadar cesitli alanlarda kullanilmakta ve bunun i¢in diinyada her yi1l 600 milyar metrekiip
hidrojen {iretilmektedir. Hidrojen iiretimi i¢in ¢ok eskiden beri bilinen bir yontem, bilesigi
H,O olan suyun i¢indeki hidrojeni elektroliz yoluyla ayirmaktir Giiniimiizde hidrojen agirlikli
olarak dogal gazdan buhar reformasyonu sonucu elde edilmektedir. Suyun elektrolizi bilinen
bir yontem olmakla beraber ekonomik hale getirilmesi konusunda calismalar, yine benzer
sekilde giines enerjisinden biyoteknolojik yontemlerle hidrojen iiretimi konusunda arastirma-

gelistirme caligmalar1 devam etmektedir.

Hidrojen iiretimi yOntemlerini tanimlarken, kullanilabilecek birincil enerji kaynaklarini da
ayrica belirtmek yerinde olacaktir. Buna gore hidrojen, fosil yakitlar yardimiyla olabildigi gibi,
glines, riizgar, dalga enerjileri, jeotermal enerji ve biyokiitle gibi birincil enerji kaynaklarinin

hepsi ile agagida tanimlanan yontemlerin her hangi biri ile iiretilebilir [4].
« Hidrojenin Fosil Yakitlardan Uretimi
* Dogalgazin Buhar Reformasyonu
» Parcali Oksidasyon
* Dogalgazin Termal Olarak Pargalanmasi
»  Komiir Gazlastirilmasi
« Biyokiitleden Hidrojen Uretimi
+  Sudan Hidrojen Uretimi (Elektroliz)
* Suyun Direk Termal Ayristirilmasi (Termoliz)
* Termokimyasal Cevrimler
* Fotoliz
« Bor Mineralinden Hidrojen Uretimi

Gilinlimiizde sanayide kullanilan hidrojen biiylik miktarlarda, dogal gaz, petrol iiriinleri veya
komiir gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. En ¢ok kullanilan yontemler, dogalgazin
katalitik buhar 1slahi, petroliin kismi oksidasyonu, buhar demir islemi ve komiir
gazlastirilmasi seklindedir. Bunlardan bagska, temel amaci hidrojen {iretimi olmakla birlikte
baska sanayi maddelerinin {iretimi sirasinda, yan iiriin olarak hidrojen elde edilen yontemler
arasinda, klor-alkaliden karsit klor iiretimi, ham petroliin rafineri isleminde hafif gazlarin
tiretimi, kok firmlarinda komiirden kok iiretimi ve margarin sanayisinde kimyasal

hidrojenerasyon islemleri sayilabilir [5], [6].



2.2.1 Yakiat Zenginlestirme Amach Hidrojen Uretim Yontemleri ve Onceki Calismalar

Yakit zenginlestirmek icin hidrojen kullaniminin en biiyiik sinirlayicilart maliyet ve liretim ile
depolama zorluklaridir. Giinimiizde yakit zenginlestirmek i¢in hidrojen iiretiminin {i¢ ana

secenegi vardir. Bunlar asagida siralanmustir:

- Elektrolizden hidrojen iiretmek ya da sabit bir noktada doniistirmek ve arag

tizerindeki tanklarda depolama i¢in hidrojeni sikistirmak.

- Bir yakit doniistiiriiclisli ile ara¢ ilizerinde hidrojeni yeniden liretmek ve aracin

hidrokarbon yakit deposundan gerektigi gibi hidrojeni gondermek.

- Aracin alternatoriinden giic alarak yapilan elektroliz islemiyle sudan arag iizerinde

hidrojen tiretmek.

Sikistirtlmis hidrojen yakit zenginlestirmede hidrojen kullanmada biiyiik ihtimalle en basit
fakat en pahali metoddur. Hidrojen aractan uzakta iiretilmeli, sikistirilmali ve aragta

depolanmalidir. Biitiin bu basamaklar yiiklii bir miktar maliyet gerektirir.

Bir yakit dontstiiriiciisii sivi yakiti hidrojen zengini bir gaza cevirmek ig¢in yiiksek
sicakliklardaki gazlarin iletkenligini kullanan plazmatronlar ve elektrikli gaz 1siticilar1 kullanir.
Plazmatron yakit doniistiiriiciilerinin motor verimini %35’e kadar arttirdig1 gorilmiistiir [7].
Sekil 2.1 bir plazmatron yakit donistliriiclisiiniin bir 6rnek diyagramini gostermektedir.
Cizelge 2.1, disik akimli bir plazmatron yakit doniistiiriciisiiniin tipik ¢alisma
parametrelerini gdstermektedir.

1zelge 2.1 Dusuk akimli bir plazmatron yakit donusturucusunun tipik ¢alisma
parametreleri [8]

Giig 50-300 KW
Akim 15-120 mA
H, akis orant 30-50 I/dk
Yiikseklik 25 cm
Hacim 21

Agirlik 3 kg




Hidrojenle Zenginlestinimis Gaz

Reaksivon Genisleme Siindir

Dolzu Toprak Eleltrodu

Hava Yalat Kangim

Yality
o Elektrot {Toprak Elelktrotsuz Buji

de olabdlir)

Sekil 2.1 Diislik akimli plazmatron yakit doniistiiriiclisii [8]

Suyun elektrolizi hidrojen ve oksijen gazlarini liretmek i¢in suyun i¢inden bir elektrik akimi
gecirerek su molekiillerinin baglarin1 kirma islemidir. Suyun elektrolizinin {irlinleri sadece

hidrojen eklemeye gore performans ve emisyonlarda 6nemli bir iyilesme gostermistir.

Kanada’daki Windsor Universitesi, 2 birim hidrojene 1 birim oksijen gelecek sekilde
elektroliz tiriinlerini ekleme {izerine bir simiilasyon gerceklestirmistir. Bu ¢calisma CHEMKIN
kinetik simiilasyon yazilimini kullanmistir. Emisyonlarin diisiiriilmesinde ve performansin
arttirilmasinda %10 hidrojen ve oksiyen eklemenin tek basina %20 hidrojen eklemeye esdeger

oldugu goriilmiistiir [9].

Windsor Universitesi tarafindan gerceklestirilen bir ikinci calisamada bir motora elektroliz
tirtinlerinin eklenmesinin etkisini simiile etmek i¢in deneysel bir yontem gelistirilmistir.
Hidrojen ve oksijenden olusan bir karigimi sikigtirmanin tehlikelerinden dolay1 %98 hava, %2
hidrojen ve %1 oksijen igeren bir tank hazirlanmistir. Bu karisim daha sonra elektroliz
iriinlerinin etkisini test etmede kullanilmistir. Bu karisimin sadece hidrojenle ayni yararlari

sagladig1 ve oksijenin performansi etkilemedigi goriilmustiir [10].

Arag lizerinde hidrojen tiretimi i¢in 169 W’da 6.7 ml/s iireten bir ticari elektroliz iinitesinin
performansi temel olarak alinmustir [11]. Elektroliz iiriinlerinin radikalleri de degil sadece
hidrojen ve oksijen icerdigi varsayilmistir. Ayrica bu diizenekte performansi optimize etmek
icin hicbir zamanlama ayar1 yapilmamistir. Bu calisma bir elektroliz {initesinin elektroliz

prosesi igin gereken enerjiyi karsilayacak yeterli performans artigini saglayamayacagi sonucu
9



ile noktalanmistir. Sekil 2.2 bir elektroliz iinitesinin yanmay1 zenginlestirmek icin hidrojen

saglama kaabiliyeti hakkinda Windsor Universitesi’nin degerlendirmelerini gdstermektedir

[10].

<000 1
Elektroliz Giig 1@
3900 A A Gereksinimi - F 1
Hidrojen Eklentisi
3000 41 i
A
2600 - Mhotor Giig Karammi -
/\ Hidrojen Ak Oram g
2000 A
) Elektroliz Unitesi
o 1500 +——Gereksinimi
x Hidrojen Alag
1000 'jofm
200 1
A4
|
0.00 0.05 0.10 0.15

Hidrojen Ellentisi (1's)

Sekil 2.2 Elektroliz i¢in gii¢ gereksinimi ve hidrojen eklenmesi ile motordan alinan gii¢
(Windsor Universitesi) [10]

Windsor Universitesi’ndeki bulgularin aksine, Kocaeli Universitesi yanma zenginlestirilmesi
icin hidrojen ve oksijen saglamak i¢in bir elektroliz sistemi patentinin kopyasini yapmistir. Bu
tinite bir platin anodun etrafini saran silindirik bir karbon katottan olugsmaktadir. Bu iinite
3A’de 90 volt saglamakta ve yaklasik 20 sL/h hidrojen iiretmektedir [12]. Sekil 2.3 Kocaeli
Universitesi’nin hidrojen zenginlestirme diizeneginin bir diyagramim gostermektedir. Cizelge

2.2 liniversitenin elektroliz iinitesinin 6zelliklerini gostermektedir.
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Sistemin Genel Yapisi (1. Elektroliz Unitesi, 2. Ikineil Devreler, 3. Fadyatdr, 4. Anot Elektrodu, 3.
Katot Elektrodu, 6. Hava Filt_r_esi__ 7. 5u Tank, 8. Sogutma Suyu Tank, 9. Su Sicakdi® Sensoni, 10.
Sistemin Elektronik Kontrol Unitesi, 11. Alternatér, P - Su Pompast, F - Su Filtresi).

Sekil 2.3 Kocaeli Universitesi’ndeki elektroliz initesi [12]

Cizelge 2.2 Kocaeli Universitesi elektroliz iinitesi teknik 6zellikleri [12]

Maksimum gaz

Katot elektrodu
Anot elektrodu
Elektroliz voltaji
Elektroliz akimi
Su

Su tanki hacmi
Su tiiketimi

Su miktar1

Su sicaklik
Sogutma
Boyutlar
Agirlik

20 I/sa

Karbon

Platin

90V

3A

Normal ¢cesme
251

100 m1/250 km
Elektronik
45-50°C

Su sogutmali
150 x 140 x 135
2 kg

Bu sistem dort arag tizerinde test edildi, yakit tiiketimi ve emisyonlar 6l¢iildii. Cizelge 2.3 bu

testin sonuglarin1 gostermektedir. Motora elektroliz iiriinlerini eklemek igin bu sistemi



kullanmanin yakit ekonomisini %?25-40 aras1 arttirdigr gosterilmistir. Bu araglar icin
emisyonlar da test edildi ve motor tiiriine gore %40-50 arasi1 azaldiklar1 goriildii. Bu araglarin

performanslarinda kaydadeger bir diisiis goriilmedi.

Cizelge 2.3 Kocaeli Universitesi elektroliz testi sonuglari [12]

Kocaeli Universitesi Elektroliz Testi Sonuglar
Arag % Yakit Ekonomisi Artist
1993 Volvo 940 %42.9
1996 Mercedes 280 %36.4
1992 Fiat Kartal %26.3
1992 Fiat Dogan %33.3

Bu iki calisma incelendiginde teorik modellenmis sonuglar ile araclarda elektroliz {initeleri ile
yapilan gergek deneyler arasinda bir geliski oldugu goriilmektedir. Ya deneyler isabetli
yapilmamis ya da motorlarda suyun elektroliz iirlinlerinin etkisi iizerine olusturulan
modelerdeki varsayimlarda bir hata olusmustur. Buradan ¢ikarilabilecek sonu¢ motorlarda

gercek elektroliz liniteleri ile daha ileri testlerin yapilmasi yoniindedir.

Verimli elektroliz {izerine teoriler — 1970’lerde hem profesér hem de mucit olan Yull Brown

kaynak operasyonlarinda kullanim igin bir elektroliz gii¢lii saluma tasarlamistir. Bu elektroliz
tinitesi molekiiler hidrojen ve oksijen ¢ikisin1 bir elektrik arkindan gecirmek iizere
tasarlanmistir. Brown patentlerinde elektrik arkinin molekiiler hidrojen ve oksijeni atomik
hidrojen ve oksijen radikallerine ayirdigini belirtmistir. Bu atomik radikaller yandigi zaman
ortaya molekiiler hidrojen ve oksijen yandigi zaman normalde c¢iktig1 varsayilan enerji
miktarindan varsayimlara gore gram mol basina ek bir 218,000 kalorilik bir enerji elde

edilmektedir [13].
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Sekil 2.4 US Patent: 4,081,656’dan Yull Brown’in elektroliz tinitesi [13]

5

Hidrojen ve Oksijen H F=——=
Jeneratbriine Gider T —
!
50// 52

Atk Jeneratdriine Gider

Sekil 2.5 Arktan gecen hidrojen [13]

Sik¢a “Brown’in Gazi1” da denilen elektrolitik gaz incelenmis ve degerlendirilmis bir takim
ilging 6zelliklere sahiptir. “Brown’in Gaz1” hidrojeni ve oksijeni birbirinden ayirma ihtiyaci
olmadan {iretilebilmektedir boylece anot ve katot arasindaki elektriksel diren¢ minimize
edilebilir ve elektrolitik hiz1t maksimize edilebilirdir. Gazin yanmasinin baska bir ilging etkisi
de iceriye dogru patlayarak yanmasidir. Bu ice dogru yanma muhtemelen atomik hidrojen ve
oksijenin ortamda bulunmasindan dolayidir. Caligmalar gosteriyor ki ige dogru patlama
karisimdaki hava miktar1 %5’ten az oldugu zamanlarda gerceklesecektir yoksa disa dogru

genisleyen patlama olacaktir [14].

Hidrojen ve oksijenin radikal atomlar1 bag kurdugu zaman kristallesen m-baglar1 olarak
adlandirilan baglar1 olustururlar. Bu n-baglar1 n-uzak kizildtesi 1sinlarini olustururlar. Bu n-
uzak kizilotesi 1sinlart maddelerin yanarken igeri odaklanmasina neden olan giiglii bir

yercekimsel bosluk olustururlar. Bu etkinin normal hidrojenin yanma sicakligi 2700 °C
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araliginda iken Brown’in Gazinin 6000 °C iistii bir aralikta bir yanma sicakligina sahip

olmasini sagladig1 gbzlemlenmistir [14].

Elektroliz {initelerinin deneysel verilerinden, hidrokarbon yakitlart zenginlestirmek igin
yapilan uygulamalarindan ve Brown’in Gazi uygulamalar1 hakkindaki bilgilerden agikga
goriiliiyor ki elektroliz iirtinleri sadece molekiiler hidrojen ve oksijen olarak kabul edilemez.
Elektroliz {irlinlerinin yanmay1 zenginlestirmek i¢in kullanilip kullanilamayacagini belirlemek

icin daha ileri arastirma ve deneyler yapilmalidir.

2.3 Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin iiretilmesini takiben depolanmasi gerekir. Genel olarak hidrojenin kullanildig1 her
yerde depolanmasina ihtiyag vardir. Tasitlarda hidrojenin kullanilmasi durumundaysa
depolama daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu bakimdan {iretilen hidrojen iki ayr1 grupta
depolanmasi seklinde incelenebilir. Birincisi merkezi bir jeneratdr, giines-hidrojen enerji
sistemi, riizgar-hidrojen enerji sistemi, hidrolik - hidrojen enerji sistemi vb. gibi merkezi
olarak iiretilen hidrojenin depolanmasi; ikincisiyse 1sinma, pisirme ya da tasitlardaki kullanim

amagl depolanmasidir.

Merkezi olarak depolamada bosaltilmis dogal gaz yataklari, magaralar ve biiylik depolama

tanklar1 kullanilmaktadir.

Ikinci tip dedigimiz daha ¢ok tasitlar icin tasarlanan depolama sekilleridir ki yaygin olarak 3
yontem iizerinde yogunlasilmaktadir. Bunlar; gaz hidrojen, siv1 (kriyojenik) hidrojen ve metal

hidritler seklinde depolamadir.

Hidrojenin belki de en 6nemli 6zelligi, depolanabilir olmasidir. Bilindigi gibi, giinlimiizde
bliyiik tutarlarda enerji depolamak i¢in hala uygun bir yontem bulunmus degildir. Eger bugiin
hidroelektrik santrallerinden elde edilen enerjinin depolanmasi miimkiin olsaydi, enerji
sorununu bir dl¢iide ¢6zmek miimkiin olabilirdi. Ancak, elektrik enerjisi i¢in bilinen en iyi

depolama yontemi hala asitli akiimiilatorlerden baska bir sey degildir.

Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde tanklarda depolanabilecegi gibi, fiziksel olarak karbon

nanotliplerde veya kimyasal olarak hidriir seklinde depolanabilmektedir.

Hidrojen uygun nitelikli ¢elik tanklarda gaz veya sivi olarak depolanabilir. Ancak gaz olarak
depolamada yiiksek basing nedeniyle tank agirliklart problem yaratmaktadir. Hidrojen gazini

depolamanin belki de en ucuz yontemi, dogal gaza benzer sekilde yer altinda, tiikenmis petrol
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veya dogal gaz rezervuarlarinda depolamaktir. Maliyeti biraz yiiksek olan bir depolama sekli

ise, maden ocaklarindaki magaralarda saklamaktir.

Hidrojen petrole gore 4 kat fazla hacim kaplar; hidrojenin kapladigi hacmi kiigiiltmek i¢in
hidrojeni siv1 halde depolamak gereklidir. Bunun i¢in de yliksek basing ve sogutma islemine
ithtiyac vardir. Sivilagtirilmis hidrojen yiiksek basing altinda ¢elik tiipler i¢inde depolanabilir.
Bu yontem orta veya kiigiik dl¢cekte depolama icin en ¢ok kullanilan yontemdir. Ancak biiyiik
miktarlar i¢in oldukc¢a pahali bir yontemdir. Ciinkii hidrojen enerjisinin yaklasik '4'0
stvilagtirma iglemi i¢in harcanmalidir. Bir diger pratik ¢ézliim ise, sivi hidrojenin diigiik
sicakliktaki tanklarda saklanmasidir. Uzay programlarinda, roket yakiti olarak siirekli sekilde
kullanilan sivi hidrojen bu yontemle depolanmaktadir. Diinyadaki en biiyiik sivi hidrojen
tanki, Kennedy Uzay Merkezinde olup 3400 m’ sivi hidrojen alabilmektedir. Bu miktar
hidrojenin yakit olarak degeri 29 milyon Mega Joule’e veya 8 milyon kWsaat'e karsilik
gelmektedir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar sonucu hidrojen karbon nanotiiplerde de depolanabilmektedir.
Karbon nanotiipler kisaca grafit tabakalarin tiip sekline doniismiis halidir. Caplar1 birkag

nanometre veya 10-20 nanometre mertebesinde, boylar1 ise mikron seviyesindedir.

Hidrojen kimyasal olarak metallerde, alagimlarda ve arametallerde hidriir olarak
depolanabilmektedir. Metal hidriirler hidrojen depolamak i¢in ¢ok uygun bir yontem olmasina
karsin, kendi agirliklari ciddi sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle son 10 yildir yiiksek
depolama kapasiteleri nedeniyle aluminyum ve bor igeren kompleks hidriirler iizerine yogun
olarak caligilmaktadir. Bor igeren kopleks hidriirler sivi kosullarda kullanilmasi nedeni ile de
Oonem tasimaktadir. Bor esasli sistemler ana olarak sodyum bor hidriiri esas almaktadir.

NaBHy4, kat1 halde agirlik¢a %10,5 hidrojen icermektedir.

Cozelti halinde, sodyum bor hidriir, (2.1) esitligindeki reaksiyona gore hidrojenini vermekte

ve sodyum metaborata doniismektedir.

(katalizor)
NaBH4(S)+H20—>4H2 + NaBO, (2 1)

H,O ve NaOH ilavesi ile sodyum bor hidriiriin siv1 igerisindeki miktar1 agirlikca %20-35
arasinda olabilmekte, bu da sistemde agirlikga %4.4-7.7 arasinda hidrojenin depolanmasina

olanak vermektedir.

Sodyum bor hidriirde hidrojen depolamanin en 6nemli iistiinliigli depolanan hidrojenin oda

sicakliginda geri almabilmesi ve geri alimin katalizér yardimi ile kolaylikla kontrol
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edilebilmesidir. Sodyum bor hidriiriin hidrojen amac¢h kullaniminda en 6nemli darbogaz,

olusan metaboratin tekrar NaBH, doniistiiriilmesidir.

2.4 Hidrojenin Tasinmasi

Hidrojen gazi, dogal gaz veya hava gazina benzer olarak borular araciliyla her yere kolaylikla
ve giivenli olarak tasinabilmektedir. Hidrojen boru ile tasinmasina, Texas'da petrol sanayi
tarafindan kullanilmakta olan ve 80 km uzunluguna sahip boru sebekesi ile Almanya'da Ruhr
havzasinda 1938 yilinda isletmeye acilan ve bugiin 15 atmosfer basing altinda hidrojen

tagimaya devam eden 204 km'lik boru hatt1 6rnek olarak gosterilebilir.

Basingli hidrojenin, ¢elik tiipler i¢ine yerlestirerek taginmasi, bu giline kadar gelistiren bir ¢ok
deneme amagcli hidrojenle calisan tasitta kullanilan yontem olmustur. Burada goriilen en
biiylik sorun ¢elik tiliplerin kendi agirliklaridir. Benzinli bir otomobil ortalama olarak 65 litre
(47 kg) benzin almakta olup, bu da enerji olarak 17 kg hidrojene karsilik gelmektedir.
Hidrojeni siv1 olarak depolamak agirlik sorununu ¢ozmekle birlikte, tank hacmi ve maliyet
artmaktadir. Diger bir sorun ise, hidrojenin gaz haline ge¢mesi ile olusan kayiplar ve yakit

ikmali zorlugudur.

2.5 Hidrojen Enerjisi Teknolojisinin Diinyadaki Gelisimi

Hidrojen, karbon igermeyen olduk¢a temiz bir yakit olmasina karsin, giiniimiiz i¢ten yanmali
motorlarinda  depolama ve elde edilme maliyetinden dolayr yaygin olarak
kullanilamamaktadir. Ancak, giiniimiizde hidrojen Kanada’da ve Avrupa iilkelerinde devlet
tesvikiyle gecis asamasindadir ve hidrojene biiylik yatirimlar yapilmaktadir. Basta BMW,
Mazda, MAN, Ford gibi otomotiv devleri olmak iizere, Avrupa ve Kanada’da bir¢cok firma
glinlimiiz motorlarinin hidrojene doniistiiriilebilmesi iizerine ¢alismalar yapmaktadirlar; hatta

bazilari iirlinlerini piyasaya stirmiislerdir.

Eski ABD Baskant G.W. Bush 28 Ocak 2003 tarihinde yaptigi bir konusmada hidrojen
enerjisini hiirriyet yakiti olarak tanimlamis ve bu alandaki ¢aligmalara destek amaciyla 1.7

milyar dolarlik bir kaynak ayrildigini s6ylemistir.

Japonya'da WE-NET (World Energy Network) projesi ile Tokyo metropolitan bdlgesinde
hidrojen kullanimu ile olusacak azot oksit emisyonundaki azalma potansiyeli arastirtlmaktadir.
WE-NET Programi Japonya'nin Uluslar Arast Ticaret ve Endiistri Bakanliginca
desteklenmektedir. Bu programda Japonya hidrojen enerji sistemini gelistirmek tizere 2020

yilina kadar 4 milyar $'lik bir biitge aywrmistir. Gelecekte de Pasifik denizinin ekvator
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bolgesinde yapay bir adada solar radyasyon kullanarak deniz suyundan elektrolizle hidrojen
tiretmeyi planlamaktadirlar. Sadece Tokyo'da sehrin elektrik ihtiyacinin 40.000 kW'lik

boliimii hidrojen enerji sistemlerinden saglanmaktadir.

Almanya'da Miinih havaalaninda ¢alisan otomobil ve otobiislerin hidrojen enerjisi kullanmast
yoniindeki projenin yanisira Neurenburg yakinlarinda mini bir hidrojen enerji sisteminin
kuruldugu bir program yiiriitiilmektedir. Solar-Wasserstoff-Bayern burada giines hidrojen
tesisi, depolama sistemi ve hidrojen kullanma sistemleri kurmustur. Almanya ayrica Suudi
Arabistan ile ortak yiiriittiigli Hysolar programi ile Suudi Arabistan'in Riyad yakininda giines

hidrojen iiretim tesisi kurmay1 planlanmaktadir. Suudi Arabistan hidrojeni ihra¢ edecektir.

Avrupa ve Kanada arasindaki Euro-Quebec bir diger uluslararasi basarili programdir. Bu
programda nispeten ucuz olan hidrogiigten liretilerek Kanada'dan Avrupa'ya ithal edilecek siv1

hidrojenin deniz asir1 taginimi, depolanmasi ve kullanim alanlar1 arastirilmaktadir.

Izlanda'da hiikiimet, Universiteler, tasima sirketleri, fabrikalar ve cok uluslu otomobil ve
petrol sirketleri konsorsiyumu olusturulmus ve 2030 yilina kadar izlandamin tamamen
hidrojen enerjisine ge¢mesi planlanmigtir. Diinyanin ilk hidrojen dolum istasyonu Shell

tarafindan izlanda'da agilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.6 Bir hidrojen yakiti istasyonu (SHELL’in HYDROGEN istasyonu)

Brezilya ve Gliney Amerika'da en biiylik hidrogiic tesisi Haipu'dur. Burada elektrolitik

hidrojen gazi tiretilmektedir.

Petrol sirketlerinin enerji ortami olarak hidrojene bakislar1 kusku dolu olsa da son yillarda bu
bakis acis1 degismektedir. Bu sirketlerden Londra'da Royal Dutch Shell, Shell Hidrojen adin1
verdikleri subelerine hidrojen konusunda arasgtirma yapmalari i¢in 500 milyon $ yatirim

yapmistir. BP'de benzer bir girisimde bulunmustur.
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Tasitlarda hidrojenin igten yanmali motorlar araciligiyla kullanimi konusunda, Daimler-Benz
sirketinin sifir salimli minibiisii, BMW, Dodge, Buick, Suzuki firmalarinin deneme
otomobilleri, Macchi-Ansoldo’nun ve MAN firmasinin SL202 otobiisleri, Kanada
demiryollarinin Lokomotifi ile Almanya, Avustralya ve Kanada donanmalar1 i¢in imal edilen

denizaltilar sayilabilir.
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BOLUM 3

HiDROJEN YAKITININ GENEL OZELLIKLERI

Ozellikle igten yanmali motorlar icin biiyiik énem tastyan yakitlarin bazi dzelliklere sahip

olmast istenir. Bu 6zellikler idealize edilecek olursa soyle siralanabilir:

Kolaylikla ve giivenli olarak her yere taginabilmeli

Her yerde (sanayide, evlerde, tasitlarda) kullanilabilmeli, depolanabilmeli
Birim kiitle bagina yiiksek 1s1l degerde, temiz, giivenli, hafif olmali

Is1, elektrik ve mekanik enerjiye kolaylikla doniisebilmeli

Yiiksek verimle enerji tiretilebilmeli ve ekonomik olmali

Ideal sartlarda yukaridaki 6zellikler istenir. Gergekte bu dzelliklerin tamamina sahip bir yakit

yoktur. Fakat hidrojenin bu kategoriye en uygun olan yakit oldugu sdylenebilir.

Hidrojenin en 6nemli 6zelligi s1vi ve gaz olarak kullanilabilmesidir. Gaz halindeki hidrojen,

aym hacimdeki havadan yaklasik 14 kez daha hafiftir. I¢ten yanmali motorlarda kullanilmakta

olan yakitlarla karsilastirildiginda ise, sivi hidrojenin sivi hidrokarbon yakitlara oranla

yaklasik 10 kere daha hafif, gaz halindeki hidrojenin ise metan, dogal gaz vb. gaz halindeki

yakitlardan yine 10 kere daha hafif oldugu goriilecektir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 Hidrojen, benzin ve metanin yakat 6zellikleri [15]

Ozellik Benzin Metan Hidrojen
Yogunluk, (kg/m’) 803 0.65 0.084
Hava icindeki difiizyonu, (cm?/s) 0.05 0.16 0.61
Sabit basingta 6zgiil 1s1s1, (J.g/K) 1.20 2.22 14.89
Hava da ateslenme sinir1, (%hacim) 1.0-7.6 5.3-15.0 4.0-75.0
Havada ateslenme enerjisi, (mJ) 0.24 0.29 0.02
Kendiliginden tutugma sicakligi, (°C) 228-471 540 585
Adyabatik alev sicakligi, (°C) 2197 1875 2045
Patlama enerjisi, (2. TNT . k/j) 0.25 0.19 0.17
Alev yayilmasi (emisivitesi), (%) 34-42 25-33 17-25

* Benzinin kompozisyonuna bagh

Cizelge 3.2 Hidrojen ve benzinin yanma 6zellikleri [16]

Yakat Hidrojen Benzin
Kendi kendine tutusma sicakligi (°C) 585 300-480
Min. tutugma enerjisi (mJ) 0.02 0.25
Tutusma aralig1 (% hacim) 4-75 1.3-7.1
Maks. laminer alev hiz1 (cm/s) 270 30
Difiizyon katsayist (cm?/s) 0.63 0.16

Hidrojenin difiizyon katsayisi (0.63 cm?/s), benzinin difiizyon katsayisinin (0.16 cm?/s)
yaklagik 4 katidir. Bu 6zellik, yakitin hava ile daha homojene yakin bir karigim olusturmasini
saglayarak yanmayi iyilestirir. Hidrojenin laminer alev hizi (270 cm/s), benzinin laminer alev
hizinin (30 cm/s) yaklasik 5 katidir. Hidrojenin laminer alev hizinin daha yiiksek olmasi, sabit
hacimde yanma prosesinin ideale daha yakin gerceklesmesini ve dolayisiyla termik verimin

artmasini saglar [15].

Hidrojen oldukca fakir hava fazlalik katsayilarinda yanabilme 6zelligine sahiptir. Hidrojen

benzinden yedi kat ve metandan da bes kat daha fakir karisimlarda yanabilir [5].

Hidrojenin motorlarda yakit olarak kullaniminda avantaj saglayacak en énemli 6zelliklerden

bir digeri tutugma sinirlarinin ¢ok genis yakit karisim oranlarina uzanmasidir.

Hidrojenin hacimce tutugma araligi (%4.1-75), benzinin hacimce tutugsma araligina (%1.5-7.6)
gore oldukega yliksektir. Bu da, hidrojenin ek yakit olarak benzinde kullanilmasiyla yakitin,
daha genis tutusma araligina sahip olmasin1 ve daha fakir karisim degerlerinde tutusmanin

gergeklesebilmesini saglar [17].

Hidrojenin tutugsma enerjisinin benzinin 10’da 1’inden diisiik olmas1 sebebiyle, hidrojenin ek

yakit olarak benzinde kullanilmasiyla, ¢ok fakir karistmlarda dahi c¢ok rahat tutusma
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gerceklesebilmektedir [18]. Yapilan g¢alismalara gore, fakir karigimlarda calisan benzinli
motorlara belli bir oranda hidrojen katilmasiyla termik verim ve emisyon degerleri olumlu

yonde etkilenir [17]. Cizelge 3.2°de hidrojen ve benzinin bazi 6zellikleri goriillmektedir.

Hidrojenin alev hiz1 diger yakitlardan ¢ok daha hizlidir ve ¢evreye daha az 1s1 transferiyle
oksidasyona izin verir. Bu 1s1l verimleri arttirir. Hidrojenin en ciddi dezavantaj1 alt 1s1l degeri
diger hidrokarbonlardan biiyiik olmasina ragmen daha az yogun olmasidir bu da belli bir

hacimde hidrojenin daha az enerjiye sahip oldugu anlamina gelir [5], [19].

Hidrojenin oktan sayisinin yiiksek olmasi, sikigtirma oranmin arttirllmasima ve bu sayede

termik verimle birlikte motor giicliniin de artmasina olanak saglar.

Hidrojen, hava icerisinde %4 ile %75 oranlari arasinda bulundugunda tutusabilmektedir.
Benzin-hava karisimlarinda, hava fazlalik katsayisinin 0.3-1.7 degerleri arasinda tutusma
saglanabilmekte iken, hidrojen-hava karigimlart icin bu smir 0.14-4.35 degerlerine
ulagmaktadir. Hidrojen-hava karisimlari, gaz yakitlara gore de daha genis tutusma sinirlarina
sahiptir. Ornegin metan-hava karisimlarinin tutusabilmesi i¢in hava fazlalik katsayismin 0.6-
1.9 degerleri arasinda bulunmasi gerekmektedir. Hidrojenin alt 1s1l degeri de 6teki mevcut
motor yakitlarindan daha yiiksektir (hidrojen ic¢in 119.93 kj/g, benzin icin 43.4 kj/g). Ancak
hacimsel olarak ele alindiginda hidrojenin alt 1s1l degeri diger yakitlara gére daha azdir
(hidrojen i¢in 8.41 Mj/litre, benzin i¢in 31.8 Mj/litre, metanol i¢in 15.9 Mj/litre, metan icin
20.8 Mj/litre). Hidrojenin adyabatik alev sicakligi ise benzinle ayni1 mertebelerdedir (Hidrojen
2318 K, Benzin 2470 K, Metan 2148 K).
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BOLUM 4

HIiDROJENIN YAKIT OLARAK KULLANILMASI

Bir yakitin her yerde, ornegin, sanayide, evlerde, tasitlarda kullanilabilmesi biiylik onem
tasimaktadir. Diger yakitlarla karsilagtirlldiginda, bunlarin  bircogunun ancak belirli
uygulamalar i¢in kullanilabildigi goriilmektedir. Komiirii, otomobiller de veya ugaklarda
kullanmak pratik agidan uygun degildir. Hidrojen ise, hemen her yerde kolaylikla
kullanilabilir. Evlerde, 1sitma amaci ile kalorifer, firin ve sofbenlerde dogal gaz yerine
rahatlikla kullanilabilmektedir. Fakat hidrojenin dogal gaza goére daha az olan yogunlugu
nedeniyle, daha fazla miktarda hidrojenin kalorifer sistemindeki yakiciya gelmesi gerekir.
Hidrojenin oksijenle birleserek dogrudan yakildigi bu sistemlerde, atik iiriin suyun yaninda,
alevin yiiksek sicakliga c¢ikmasindan dolay1r az bir miktar azot oksit olusabilmektedir.
Katalitik yiizeylerde alevsiz yakma miimkiin oldugundan, bu tiir 1siticilarda giivenli olarak ve

azot oksit olusmasina yol agmadan da kullanilabilir [4].

4.1 Hidrojenin Icten Yanmah Motorlarda Kullanilmasi

Hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda kullanimi 19. yiizyil baslarina kadar uzanir ve ge¢miste
icten yanmali motorlarda hidrojen kullanilmasi iizerine pek c¢ok calismalar yapilmistir.
Bunlarin birgogu karbiirasyonlu sistemler {izerine, bir kismi ise hidrojenin ek yakit olarak
kullanilmasi iizerinedir [19]. Ancak, karbiirasyonlu sistemlerde hidrojenin diigiik hacimsel alt
1s1l degerinden dolayi, alinabilecek gii¢ olduk¢a sinirlidir. Hidrojenin ek yakit olarak sanayi
tipi elektroliz tniteleriyle kullanilmasinda, emisyonlarda bir takim degisiklikler olmakla
beraber, performansta 6nemli degisiklikler gézlenmemistir. Gelisen hassas elektronik kontrol
sistemlerinin yayginlagsmasiyla, hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda direkt yakit olarak
kullanimi {izerine ¢alismalar hiz kazanmistir. Son yillarda, otomotiv firmalarinin motorlarin
hidrojene c¢evrilmesi ile ilgili yaptig1i ¢alismalar; hidrojenin araglarda yaygin olarak

kullanilmas1 agisindan umut vericidir.
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Genelde bir igten yanmali motoru hidrojenle calistirmak zor degildir. Fakat i¢ten yanmali
motorun iyi ¢aligmasini saglamak daha bir zorlayicidir. Bir hidrojen motoru ile 1yi ¢alisan bir
hidrojen motoru arasindaki farki gerceklestirmek icin anahtar bilesenleri ve teknikleri bilmek

bliytik 6nem tasir.

Bir hidrojen motoru gelistirmedeki en erken deneme 1820’de Reverend W. Cecil tarafindan
bildirilmistir. “Makinelerden itme Kuvveti Elde Etmek igin Hidrojen Gazinin Kullanilmasi
Uzerine” basligina sahip bir makale iginde Cecil galigmasini Cambridge Felsefe Toplulugu
oniinde sunmustur. Motorun kendisi, atmosferik basincin pistonu bir vakuma karsi itip giic
sagladigi vakum prensibine gore calismaktaydi. Vakum bir hidrojen-hava karigiminin
yakilmasi ve genisleyip daha sonra sogumasi ile olusturuluyordu. Motor yeterli ¢alismasina

ragmen vakum motorlar asla pratikte yer bulamadi.

Sekil 4.1 Hidrojenle ¢alisan 1965 model bir Cobra replikasi.

Cizelge 4.1°de bugiine kadar gelistirilmis ve gelistirilmekte olan hidrojen yakith tagitlar genel

olarak belirtilerek 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.1 Hidrojen tasitlarina genel bakis

Isim Yil Motor | Tank Kapasite Yolculuk | Uretilen
Rivaz 1807 |1 Sikistirilmig Prototip
Lenoir 1860 |1 Su elektrolizi Prototip
Norsk 1933 Amonyak Prototip
Musashi 1 | 1974 Sikistirllmis | 7 Nm® Prototip
Musashi 2 | 1975 Soguk 230 L Prototip
Musashi 3 | 1977 |2 Soguk 65L Prototip
BMW 1979 | 3.5L Soguk 300 km

Ford 2001 [2.0L 14 | Sikistinlmis | 1.5 kg 100 km

BMW 2003 | 6.0 L | Soguk 8 kg 200 + 480 | ~100
Mazda 2003 | 2 x 654 | Sikistirllmis | 2.4 kg 100 + 550 | >30
Ford 2004 | 6.8 L | Sikistirllmis | 29.6 kg 240-320

ETEC 2004 | 6.0 L | Sikistirnlmig | 10.5 kg 335 km’ye | ~20
Quantum 2005 | 1.5L 14 | Sikistillmis | 1.6 kg 100-130 >30

Hidrojen yakitinin i¢ten yanmali1 motorlarda, yani otobiis, kamyon, otomobil, traktor ile tarim
makineleri gibi tiim tasitlarda kullanilabilmesi, sinirli rezerve sahip petrol tirlinlerinin yerini
almas1 ve ¢evreye dost bir enerji olmasi, son yillarda 6zellikle arag iireten sirketlerin biiyiik
ilgisini ¢ekmektedir. Benzin veya mazot yerine hidrojen gazi kullanilmasi ile motorlarin
yakma sisteminde bazi degisiklikler gerekmektedir. Hidrojen yakitli motor tasarimlarinda

bugiine kadar kullanilan 3 temel yontem asagida verilmistir [6].

Hidrojen ve hava karisimi, degismez bir oranda silindirlerin giris manifolduna verilmekte
olup, motor giicii hidrojen-hava karisim miktarlari1 degistiren bir valf vasitasiyla
ayarlanmaktadir. Sistemde, oOzellikle yiliksek hizlarda diizglin calismayr saglamak igin,
hidrojen hava karisimina su buhari ilave edilmesi gerekebilir. Ikinci yéntemde hidrojen gazi
basing altinda silindirlere enjekte edilir. Havanin ise baska bir giris manifoldu araciligiyla ayri
olarak silindirlere geldigi icin, hidrojen hava patlayici karisimi silindirlerin disinda olugmaz.
Bu yontem, ilk tarif edilen sisteme gore daha emniyetlidir. Burada motor giicii, hidrojen gazi
basincini 14 atmosfer ile 70 atmosfer arasinda degistirmek suretiyle ayarlanabilir. Uglincii
yontemde de, ikinciye benzer sekilde yine silindirlere ayri ayri verilen hidrojen ve hava
karisimi verilmekle beraber, yiiksek basing yerine hidrojen, normal veya orta basingta tutulur
ve motor giicii, hidrojen miktarin1 degistirmek suretiyle ayarlanir. Burada silindirlere giren
hava tutar1 degismediginden degisim hidrojen-hava karigimindan meydana gelir. Boyle bir
ayarlama hidrojen hava karisim oraninin olduk¢a genis bir aralikta patlama 6zelligine sahip
olmasi nedeniyle kolaylikla gerceklesebilir. Karbon icermeyen ve gelecegin temiz yakiti

olarak gosterilen hidrojenin yiiksek alev hizi, genis tutusabilirlik sinirlari, diisiik atesleme
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enerjisi ve sahip oldugu yiiksek oktan sayisi ile Ozellikle Otto c¢evrimine gore calisan
motorlarda kullanima uygun bir yakittir. Ancak, depolama ve elde edilme maliyetinden dolay1

icten yanmal1 motorlarda yaygin olarak kullanilamamaktadir.

Hidrojeni motora gondermek i¢n gerekli diizenek bir hidrojen kaynagini, tanklar1 ya da araca
monteli bir isleyiciyi ve ¢esitli yanma parametrelerini 6lgmek i¢in 6lgme ekipmanini igerir.

Bu proses hem buji ateslemeli hem de sikistirma ateslemeli motorlara uygulanabilir.

Buji ateslemeli motorlar hem sivi hem de gaz yakitlarla ¢aligtirilabilir. Propan ve metan gaz

ve benzin ile etanol de s1v1 yakit olarak yaygin olarak kullanilir.

Hidrojeni motora gondermek i¢in ¢esitli metotlar kullanilmistir. Bir ¢alismada hidrojen
havayla karistirilarak bir silindirde sikistirilip motora gonderilmistir [11]. Calismalarda gaz
yakitlar kullanilarak hidrojenin akis hiz1 ana yakitinki ile eslenir boylece istenilen hidrojenle
zenginlestirme ylizdesine ulasilir [20]. Bir motora hidrojen gonderilmesinin en {ist dizayni
hidrojen yiizdesini, hava fazlalik katsayisini ve aracin gaz pedali ile gaz1 arttirma iglemlerini
optimum ¢alisma kosullar1 i¢in ayarlayabilecek bir bilgisayarli kontrol sistemi kullanmak

olacaktir [21].

Sikistirma ateslemeli motorlar standart diesel, biyodiesel ya da diiz bitkisel yakit ile
calistirilabilirler. Bu motorlarin sikistirma prosesine hidrojen gondermek i¢in iki secenegi
vardir. Hidrojen hava ile birlikte emme manifolduna gonderilebilir ya da diesel yakita benzer

sekilde silindire direkt olarak enjekte edilebilir [20].

4.2 Hidrojenin Icten Yanmah Motorlarda Kullanilmasinin Avantaj ve Dezavantajlar

Hidrojen yakitli motorlarin, benzinli motorlara gore bircok istiinliigli bulunmaktadir.
Bunlardan biri, hidrojenli motorlarin ytliksek verimi, digeri, belki de en 6nemlisi, atik iiriin
olarak sadece su buhar1 ve azot oksitlerin agiga ¢ikmasidir. Silindirleri yaglamak icin
kullanilan petrol {irlinlerinden kaynaklanan ¢ok az miktarda karbonmonoksit ve
hidrokarbonlarla yiiksek sicakliktan kaynaklanan azot oksitlerinde atik iiriinlerin arasinda yer
alabilecegi gz oOniine alinmalidir. Ancak, bu zararli gazlar, petrol iiriinii kullanan tagitlara
gore goz ardi edilebilecek kadar diisiik diizeyde oldugu icin, hidrojenli motorlar1 tiimiiyle
cevre dostu olarak varsaymak olanaklidir. Yanma sicakligini, atik su buharinin bir kismini
yeniden silindire vermek suretiyle diisiirmek ve boylece azot oksitlerin miktarmin daha
azalma olanag vardir. Icten yanmali motorlarda hidrojenin yakit olarak kullanilmasi

konusunda tasitlarda temel sorun, hidrojenlerin giivenli olarak depolanmasidir. Bu konuda
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yapilan caligmalarda, yine 3 ayr1 yontem gelistirilmis olup, her birinin kendine gore

istiinliikleri bulunmaktadir [20].

Basingli hidrojenin, ¢elik tiipler i¢ine yerlestirerek taginmasi, bugiine kadar gelistirilen
bircok deneme amagh hidrojenle ¢alisan tasitta kullanilan yontem olmustur. Burada
goriilen en biiyiikk sorun celik tiiplerin kendi agirliklaridir. Benzinli bir otomobil
ortalama olarak 65 litre (47kg) benzin almakta olup, bu da enerji olarak 17 kg
hidrojene karsilik gelmektedir.

Hidrojeni s1vi olarak depolamak agirlik sorununu ¢ézmekle birlikte, tank hacmi ve
maliyetini ylikseltmektedir. Diger bir sorun ise, hidrojenin gaz haline geg¢mesi ile

olusan kayiplar ve yakit ikmali zorlugudur.

Metal hidritler hidrojen depolamak i¢in ¢ok uygun bir yontem olmasina karsin,
bunlarinda kendi agirliklar1 ciddi sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Daha dnce belirtilen
tic metal hidritten, Magnezyum-Nikel, en fazla hidrojen depolamasi ve en ucuz
olmasia karsin, yine agirlik olarak tasita 500 kg gibi bir ek yiik getirmektedir. Bir
diger sorun da, hidrojen gazimi belli basing da elde edebilmek i¢in, metal hidritin,
250°C’ye 1sitilmasi geregidir. Bu sicaklik arag calisirken egzoz ¢ikisindan elde edilen
sicak gazla saglanabilmekle beraber, motorun ilk basta sogukken calistirilmasi sorun

yaratmaktadir.

Biitiin bu sorunlara karsin, hidrojenin 6zellikle, otobiis, kamyon ve traktor gibi agir tasitlarda

kullanim gittikge artmakta ve gelisen teknoloji ile birlikte sorunlar giderek ¢oziilmektedir.

Petroliin sinirli dmrii ve artan ¢evre kirliligi, hidrojen yakit1 kullaniminin yayginlagmasina yol

agmaktadir.

Hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilmasi konusunda bir¢ok g¢alisma

yapilmaktadir. Fakat bu ¢aligmalarda benzine gore tasarlanmis olan motorlar kullanilmaktadir

ve bu motorlar hidrojen kullanimma imkan saglayacak sekilde modifiye edilmislerdir.

Hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda kullanilmasina iligkin yapilan ilk incelemelerde

asagidaki sonuclar elde edilmistir [6].

Bazi kiigiik degisikliklerle benzin motorlart hidrojen ile ¢alisir duruma getirilebilirler.

Isil verimleri benzin motorununkine yakindir.

Stokiyometrik c¢alisma sartlarinda hidrojen motorunda yiliksek miktarda NO olusur.

Fakat silindirlere génderilen karisim fakirlestirilerek NO olusumu azaltilabilir.
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* Benzin motorundan hidrojen motoruna ¢evrilmis motorda, stokiyometrik hidrojen-

hava karisiminda %20 gii¢ kayb1 meydana gelir.
+ Karbiiratorlii motorlarda emme manifoldundaki alev tepmesi 6nemli bir problemdir.

Hidrojen motorunun bu dezavantajlari, onun benzin motoru ile rekabet etme sansini
azaltmaktadir. Fakat giiniimilize kadar yapilan c¢alismalar ile bu problemler c¢oziilerek,
hidrojenin motor verimine ve hava kirliliginin azaltilmasina olan katkilar1 goriilmiistiir.
Hidrojenin sikistirma orami yiiksek olan motorlarda kullanilmasi ile de sebep oldugu gii¢
kayb1 azaltilabilir. Ayrica asir1 doldurma uygulanarak ilave giic saglanabilir. Sikistirma
oraninin arttirilmasit ve fakir karisim ile hidrojen motorunun 1s1l veriminde, benzinli motora
gore %25'lik bir artis saglanabilir. Fakir karisim ile alev tepmesi 6nemli miktarda azaltilir.
Akaryakit motorlarinda goriilen buhar tikaci, soguk yiizeylerde yogusma, yeterince
buharlasmama gibi sorunlar hidrojen motorlarinda yoktur. Hidrojen motorlar1 20,13 K' de

(253°C) ilk harekete gecerken bile sorun ¢ikarmaz [6].

Benzin motoruna hidrojen takviyesi ile yanmamis hidrokarbon emisyonlar1 azaltilarak 1s1l
verim iyilestirilir. Hidrojen takviyesi yapilan Otto motorlarinda kiigiik bir 6n yanma odasi
mevcuttur. Yanma odasi bujinin yerine yerlestirilmistir. Bu 6n yanma odasi i¢inde hidrojen
enjektori ile buji vardir. Esas yakit ise (benzin, metanol, propan vs.) emme portlarindaki
enjektorlerden piiskiirtiilerek silindirlere gonderilir. Hidrojen takviyesi ile esas yanma odasi
icinde yakilan hidrokarbon esasli yakitlarin ¢ok fakir karisim oranlarinda diizgiin bir sekilde
yakilmasi saglanir. Boylece 1s1l verim arttirilarak, azot oksit emisyonlar1 dnemli derecede

azaltilir [5].

Hidrojenin hava ile yanmasinin sonucu da, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile yanma
tirtinleri arasinda CO, CO, HC'ler mevcut olmayacak, sadece motorun yaglama yaginin
yanmas1 nedeni ile olusan HC'ler egzoz gazlar1 arasinda bulunacaktir. Ayrica yiiksek yanma

sicakliklart nedeniyle havanin kimyasal reaksiyonu sonucu azot oksitler olusacaktir [1].

Hidrojenin yanma iirlinii su buharidir ve sinirli maksimum sicakliklardaki NO emisyonlari
ithmal edilebilir. Nitekim hidrojenle calisan bir igten yanmali motor, giinlimiiz tasit

motorlarindan ¢ok daha az NOy emisyonuna neden olmaktadir [6].

Hidrojen, aynen klasik igten yanmali motorlarda kullanilan; benzin, dizel yakiti, LPG,
dogalgaz ve kerosen gibi igten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabilmektedir. Yakit
icerisindeki kimyasal bag enerjisi yanma sonrasi i1siya ve buradan da mekanik enerjiye

dontstiirilmektedir.
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Hidrojenin kendiliginden tutusma sicakliginin yiiksek olusu (1 Atm basingta 847-867 K) ve
oktan sayisinin yiiksekligi hidrojenin dizel motorlardan ¢ok, Otto motorlarda daha uygun bir

yakit olacagini gostermektedir.

Hidrojen yakitli motorlarda, fosil yakitlarda goriilen buhar tikaci, soguk yilizeylerde yogusma,

yeterince buharlasamama, zay1f karigim gibi sorunlar yoktur.

Hidrojenin difiizyon katsayisinin yiliksek olmasi ve dogadaki en kii¢iik molekiile sahip
element olmasi, havayla milkemmel karigim olusturmasini saglamakta ve motorlarda 6n
karisim olusturma gereksinimini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica, genis tutusabilirlik araligi,

diisiik atesleme enerjisi ile Otto motorlari igin olduk¢a uygun bir yakattir [6].

Hidrojenin ek yakit olarak benzinli motorlarda ufak modifikasyonlarla kullanilmasi, yakit pili
ve elektrikli sistemlere gore; ilk yatirim maliyeti, isletme maliyeti, boyut ve Omiir agisindan

oldukgca elverislidir. Ancak ticari yonden verimleri yakit pilli sistemlerden daha diistiktiir.

Hidrojenin alt 1s1l degeri kiitlesel olarak ele alindiginda yakitlar arasinda en yiliksek olmasina
karsin hacimsel olarak ele alindiginda, hidrojenin 1s1l degerinin diger yakitlara nazaran ¢ok
diisiik oldugu goriilecektir. Bu durum, yakit olarak benzin kullanan ayni silindir hacmine
sahip bir motorla kiyaslandiginda hidrojen motorundan alinabilecek maksimum giicii sinirlar.
Hidrojenin motorlarda kullanilmasindaki bir diger sorun ise, hacimsel olarak enerji

yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle, yiiksek devirlerde agiga ¢ikan moment diisiikliigtidiir.

Hidrojenin alev hizinin yiliksek olmasi Otto motorlarinda ideale yakin bir yanma olugmasinm
saglarken, oktan sayisinin yiiksek olmasi da, sikistirma oraninin artirilmasma olanak
saglamaktadir. Tiim bu 6zellikler beraberinde termik verimin de artmasina neden olmaktadir
[22]. Ancak, tiim bu olumluluklara ragmen hidrojenin yiiksek yanma hizindan dolay1 olusan

1s1 kayiplari, termik verimde az bir artisa neden olmaktadir [5].

Sahip oldugu bu yiiksek alev hizi, otto motorlarda ideale yakin bir yanma ve 1s1l verimde
artiglar saglar. Ayrica diisiik alev parlakligi ile yantyor olmasi radyasyon yoluyla gerceklesen
1s1 transferi miktarin1 da azaltmaktadir. Hidrojen yakitli motorun 1sil verimi benzin
motorununkine oldukca yakindir. Hatta sikistirma oraninin arttirilmasi ve fakir karisim
saglanmasiyla 1s1l verimde % 25'lik bir artis saglanabildigi tespit edilmistir. Hidrojen-hava
karigimint ateslemek igin gerekli enerji miktar1 da diger yakitlara oranla ¢ok diigiiktiir ve bu
da tutusma garantisini saglayarak o6zellikle benzinli motorlarda bir avantaj olusturmaktadir.
Yanma sonunda fosil yakitlarda s6z konusu olan CO, CO,, C,Hy, NOy vb. zehirli ve zararl
atiklardan yalnizca NOy 'in olustugu hidrojenli motorlarda bu emisyonun miktar1 da karigim

oraninin ayarlanmasiyla azaltilabilmektedir. Hidrojenin yanmasi sonucu partikiil madde
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olusmadigindan bujiler de kirlenmez. Dolayisiyla hidrojen yakith igten yanmali motorlarda
yalnizca NOy ve su olusmaktadir. Genellikle NOy hava fazlalik katsayisi ve karigim yerel
sicakligina bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden zengin (A <0,9) ve fakir (A >1,7)

karigimlarda NOy olusumu 6nemli lgiide azalacaktir.

4.3 lQcten Yanmah Motorlarda Hidrojen Kullamminin Ortaya Cikardign Isletim

Problemleri

Hidrojenin motorlarda direkt yakit olarak kullanilmasi bazi dezavantajlar1 da beraberinde
getirmektedir. Yiiksek yanma hizi ve tutusturma enerjisinin ¢ok diisiik olmasi 6zellikle
yiiksek giicte ¢alisma kosullarinda; vuruntu, erken atesleme ve emme manifoldundan alev
tepmesi gibi yanma problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bazi1 arastirmacilar silindir
icerisine hidrojeni direkt pliskiirtme ile bu tiir istenmeyen problemlerin {istesinden

gelmiglerdir [17].

Hidrojenin alt 1s1l degeri kiitlesel olarak ele alindiginda oldukca yiiksektir; ancak hacimsel
olarak alt 1s1l degeri diger yakitlara gore oldukca diisiiktiir. Bu 6zellik hidrojenli motorlarda
alabilecek maksimum giicii sinirlamaktadir. Hidrojenin yanma odasina direkt ve daha

yiiksek basingta piiskiirtiilmesiyle bu sorunun iistesinden gelinebilir.

Hidrojen yakitli motorlarda yanma ag¢isindan ortaya ¢ikan en 6nemli iki sorun, geri tutugma ve
erken atesleme olaylaridir. Yanma odasmma gonderilen yakit hava karistmimin silindire
girmeden Once tutusmast sonucunda motorun emme manifoldu i¢inde geriye dogru alevin
ilerlemesi geri tutugma olarak tanimlanmaktadir. Bu olay emme sistemi elamanlarimi tahrip
etmekte ve emniyet acisindan sorun olusturmaktadir. Yanma odasina gonderilen karigimin
bujide kiviletm ¢akmadan once sicak odaklar tarafindan tutusturularak yanmay1 istenilenden
once baglatmasi da erken tutugma olarak tanimlanmaktadir. Hidrojenin tutusma enerjisinin
diisiik olmasi bu iki sorunu ortaya ¢ikarmaktadir [6]. Geri tutusma hava fazlalik kat sayisinin
(A) 2 ila 3 arasinda oldugu durumlarda olusmaktadir. Hidrojenin yakit olarak kullanilabilmesi

i¢cin bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi gerekir.

Yiiksek yiik altinda, yanma odasindaki sicak noktalar karisimin erken ateslenmesine sebep
olur. Hidrojenin tutugma enerjisinin diisiik olmas1 nedeniyle; yanma odasindaki sicak noktalar,
supap bindirmesinde sicak egzoz gazlari, ¢cok fakir karigimlarda yanma hizlarmin disiik
olmas1 nedeni ile yanma siiresinin artmasi sonucu yanan gazlarla yeni karigimin temasi, motor
yagindan gelen sicak partikiiller, yanmay1 istenilenden 6nce baslatabilmektedir. Bu amagla

yanma odasi sicakliginin disiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in; Karisimin bir miktar
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fakirlestirilmesi, egzoz gazlar resirkiilasyonu (EGR), yanma odasina su plskiirtiilmesi, supap
bindirmesi siiresinin azaltilmasi, giris havasinin sivi hidrojen kullanimi sonucu sogutulmast
gibi cesitli yontemler uygulanabilir. Ancak karistma EGR uygulanmasi veya gonderilen
hidrojenin azaltilmast sonucu fakirlestirilmesi ¢evrimden ¢evrime olan farkliliklari artiracak
ve motorun diizenli ¢aligmasini onleyecektir. Ayrica EGR sonucu ortalama efektif basing da
diisecektir [6]. Hidrojen yakitlh motorlarda hava-yakit orani 0,8 oldugunda egzoz gazlan
icindeki NO miktar1 maksimum olur. NO olusumunu azaltmak icin hidrojene saf oksijen ilave
edilmelidir. Bu durum ise sistemi daha karmasik hale getirir ve tasit agirligini arttirir. Bu
sorunun ¢6zimil i¢in kullanilan yontemlerden biri; tasit izerinde suyu elektroliz ederek, agiga

cikan hidrojen ve oksijenin basing altinda depo edilmesidir [18].

Hidrojen-hava karisimi i¢indeki su buhari yanma sicaklifini azaltacagindan maksimum
basincin, dolayisiyla giiclin azalmasina sebep olur. Bunun i¢in karisim i¢indeki su buhart bir
yogusturucudan gegirilerek su deposuna geri dondiiriiliir. Yanma odasi i¢inde birakilan su

buhar1 miktar1 ayarlanarak yanma hizi ve vuruntu olusumu kontrol edilebilir [6].
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BOLUM 5

ICTEN YANMALI MOTORLARDA HiDROJEN KULLANILMASI
KONUSUNDA ONCEDEN YAPILAN CALISMALAR

I¢ten yanmali motorlarda yakit olarak hidrojenin kullamlabilirligi ve dezavantajlarmin ortadan
kaldirilmas1 yoniinde bir¢cok c¢alismalar yapilmistir. Bu calismalarin biiylik bir kismi
karbiirasyonlu sistemler iizerinde, bir kism1 da yanma karakteristiklerini iyilestirmek adina ek
yakit olarak kullanimi yoniinde yapilmistir. Elektronik kontrol sistemlerinin kullanilmaya
baslanmasiyla birlikte arastirmacilar ve otomobil iireticileri hidrojenin kullanimi yoniindeki
calismalara hiz vermiglerdir. Motor yakiti olarak hidrojenin kullanilmasinda hala sorunlar
olmasina ragmen, son yillarda hidrojenin iiretimi, depolanmasi ve dagitimi {izerine yapilan

calismalar umut vericidir.

Bu calismalardan biri de Idaho Universitesi Biyoloji ve Ziraat Miihendisligi Departmani
Ogretim gorevlisi Jacob Wall’un yaptigi ¢alismadir [23]. Hidrojenle zenginlestirilmis
hidrokarbon yanmasinin emisyonlar ve performansa etkilerini arastiran Jacob Wall,
arastirmasinda bu yanma modunun prensibini sikistirma ya da buji ateslemeli motorlarda
yanma reaksiyonlarina bir miktar hidrojen gazi eklemek olarak belirtmistir. Caligmalar
hidrokarbon yakitinin %5-10’u kadar az miktarlarda eklenen hidrojenin hidrokarbon yakiti
kullantmin1 ~ azaltabildigi gorilmiistiir. Bu konunun arkasindaki teori ise hidrojen
eklenmesinin fakir ¢alisma araligini genisletebilmesi, fakir yanma 6zelligini iyilestirebilmesi

ve yanma siiresini azaltabilmesidir.

Wall’a gore bu metodu bir motora uygulamak i¢in bir hidrojen kaynag1 gereklidir. Su anda en
basit segenek bir hidrojen tanki tagimak olmaktadir. Ara¢ hidrokarbon yakit kaynagindan
hidrojen olusturmak ya da hidrojeni suyun elektrolizinden iiretmek iizerine c¢alismalar
yapilmaktadir. Gelecekte ara¢ i¢inde hidrojeni depolamak ya da arag ilizerinde hidrojen

tiretimi i¢in daha iyi yontemler gelistirilebilir.
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Aragtirmasinin uygulama kisminda Jacob Wall; Sekil 5.1°de goriilecegi iizere deney diizenegi
ve deneyin yapilisinin yanisira hidrojenle zenginlestirilmis yanma, atesleme tipleri ile
hidrojen iiretim yontemlerine de deginerek Onceden yapilan bazi ¢aligmalardan bahsedip

giincel drneklere de yer vermistir.

32



ACIKLAMALAR

. Motor 9. Dinamometre Paneli

. Dinamometre 10. Susturucu

. Gaz Akis Olgeri 11. Duman Pompasi

. Diesel Tank1 12. HC/CO Analizorii

. Hidrojen Tiipii 13. Kronometre

. Biiret (Diesel) 14. Devir/dak Gostergesi

. Hava Tanki 15. Cikis Sicakligi
Gostergesi

. Hava Akis Olgeri 16.Sogutucu Sicaklik
Gostergesi

17.Yaglama Yag1
Sicaklik Gostergesi

18. Rotametre

19. Basing Sensort

20. Yuk Yikselteci

21. DDA. Sistemi

22. Alev Perdesi

Sekil 5.1 Jacob Wall’un 6rnek diizenegi [23]

33



Jacob Wall, i¢ten yanmali buji ateslemeli Otto motorunun yanma prosesine hidrojeni ek yakit
olarak gondererek yaptigi deneysel calismanin bitiminde asagidaki sonuglara ulagmistir.

Gorililmustiir ki yanma prosesine hidrojen gondermek;
1. Isil verimi arttirir ve yakit tiiketimini azaltir.
2. Karbonmonoksit ve yanmamis hidrokarbon emisyonlarini azaltir.
3. Dogru zamanlama ve karigim ayarlamasi yapilmazsa NOy emisyonlarini arttirir.
4. Hidrojeni ek yakit olarak kullanmanin zorlugu hidrojenin depolanmasi ve iiretimidir.

5. Verimsiz diye goézden cikarilmadan Once yanmayi zenginlestirmek icin hidrojen

tiretiminde suyun elektrolizini kullanmak deneysel olarak arastirilmalidir.

Bir diger goze batan g¢alisma fakir karisim sartlarinda buji ateslemeli motora hidrojen
eklenmesinin yanma, emisyonlar ve performansa etkilerini incelemek amaciyla Ji Changwei
ile Wang Shoufeng tarafindan Cin’in Pekin Teknoloji Universitesi Cevre ve Enerji
Miihendisligi Bolimii’nde yapilan deneysel calismadir [24]. Deney, hidrojen port
enjeksiyonunu gerceklestirmek i¢in emme manifoltlarina bir hidrojen enjeksiyon sisteminin
eklendigi modifiye edilmis bir 1.6 L buji ateslemeli motorda yapilmistir. Hidrojen ve benzinin
enjeksiyon zamanlamalar1 ve siireleri, gelistirilen bir ECU araciligi ile hat iizerinden
ayarlanabilmektedir. Motor 1400 d/d, 61.5 kPa MAP ile calismaktaydi ve atesleme

zamanlamasi st 61l noktadan once 22° KMAda tutulmustur. Baslica sonuglar asagidadir:

1. Hava fazlalik katsayis1 stokiyometrik sartlara yakinken, hidrojen ekleme oraninin
artmasi ile Bmep azalir. Fakat motor fakir sartlar altinda ¢aligirken hidrojen eklenmesi

Bmep’in artmasina yardimci olur.

2. Motor fren termal verimliligi ve maksimum fren termal verimliligi i¢in ilgili hava
fazlalik katsayisi hidrojen eklenmesi ile artar. Pik fren termal verimi orijinal benzinli
motordaki  %26.37 degerinden %6 hidrojen eklenti oraninda hidrojenle

zenginlestirilmis benzinli motorda %31.56 degerine ¢ikmaktadir.

3. Hidrojen eklenmesi ile maksimum silindir sicakligi ile pik silindir basinci artarken,
alev biiylime ve yayilma siireleri azalmaktadir. Bunun yaninda hidrojen eklenmesi ile
beraber Ozellikle fakir sartlarda ¢evrimsel degisimler de etkili bir sekilde
tyilestirilmistir.

4. HC ve CO2 emisyonlar1 hidrojen karisim seviyesinin artmasi agik bir sekilde azalir.

Hava fazlalik katsayis1 sitokiyometrik degere yakin oldugunda hidrojen eklenmesi ile
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CO emisyonlar artar, fakat fakir sartlarda altinda hidrojen eklenmesi ile beraber azalir.
Artan silindir sicakligindan dolay1, ayn1 hava fazlalik katsayilarinda hidrojen oraninin

artmastyla NOx emisyonlar1 agik bir sekilde artar.

Ugiincii bir ¢alisma R. Hari Ganesh, V. Subramanian, V. Balasubramanian, J.M. Mallikarjuna,
A. Ramesh ve R.P. Sharma tarafindan Hindistan’da Madras Hint Teknoloji Universitesi’nde
makine miihendisligi boliimii i¢ten yanmali motor laboratuvarinda gerceklestirilmistir [25].
Bu caligsmada, tek silindirli geleneksel bir buji ateslemeli motor, zamanl valf yakit enjeksiyon
teknigi kullanilarak hidrojenle ¢alisacak sekilde modifiye edilmistir. Belirlenen zamanda
hidrojeni emme valfine enjekte etmek icin bir selenoid ile ¢alisan gaz enjektorii kullanilmgtir.
Enjeksiyon zamanlamasi ve siiresini kontrol etmek i¢in bu ¢alisma i¢in 6zel gelistirilmis bir
elektronik devre kullanilmistir. Atesleme zamani en iyi maksimum tork (MBT) igin
ayarlanmigtir. Motor tam acik gaz kolu durumunda ¢alistirilmistir. Sonuclar1 karsilagtirmak

amaciyla ayn1 motor ayni zamanda benzinle de ¢alistirilmistir.

Hidrojen ve benzinin performans ve emisyon karakteristikleri karsilagtirilmistir. Sonuglardan,
hidrojenle ¢alismada motorun pik gii¢c degerinde %?20’lik bir diisiis oldugu goriilmektedir.
Hidrojenle ¢alismada fren termal verimi benzinle olandan %2 daha fazladir. Fakir limit yakit
fazlalik katsayisi degeri hidrojenle 0.3 ve benzinle 0.83 olarak elde edilebilir. Hidrojenle
calismada CO, CO, ve HC emisyonlar1 géz ardi edilebilir. Fakat, hidrojenle ¢alismada tam
yiik kuvvetinde NOy emisyonlar1 benzinle calismadakinden dort kat daha fazla c¢ikmustir.
Hidrojen i¢in en iyi atesleme zamani benzine gore c¢ok sonraydi. Hidrojen enjeksiyon

basincinin etkisi de arastirilmistir ve herhangi bir belirgin degisim gézlenmemistir.

Irak’ta Babil Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii 6gretim gorevlisi Maher Abdul-
Resul Sadiq Al-Baghdadi, ek yakit olarak hidrojen ile birlikte dort stroklu bir buji ateslemeli
motorda etil alkol kullanilmasini performans yoniinden analiz eden bir ¢aligma yapmaistir [26].
Dort stroklu buji ateslemeli bir motorun performans ve kirletici emisyonlarina hidrojen/etil

alkol eklenmesi miktariin etkisi incelenmistir.

Calismanin sonuglari, benzinli buji ateslemeli motorun hidrojen ve etil alkoliin beraber
eklenmesi ile ¢alistifi zamanlarda biitiin motor performans parametrelerinin iyilestigini
gostermistir. Alkol eklenmesinin 6nemli iyilestirmeleri yiiksek yararli sikistirma orani ve
hidrojen destekli motorun ¢ikis giiclindeki artisla NOy emisyonunun diismesidir. 9 sikistirma
orant ve 1500 d/d’da ¢alisan bir benzinli motora hacmin %30’u kadar etil alkol ve
kiitlenin ~ %8’1  kadar hidrojen eklenmesi CO emisyonlarinda  %48.5, NOy

emisyonlarinda %31.1, ve 6zgiil yakit sarfiyatinda %58.5 degerlerinde azalma saglamistir.
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Bunun yanisira, motor termal veriminde %10.1 ve c¢ikis gicii %4.72 artmustir. Etil
alkol %30’un tizerine ¢ikarildiginda yakitin buharlasmamasindan kaynakli dengesiz motor
calismasina neden olur ve bu durum da hem fren kuvvetinde hem de verimde diisiise neden

olmaktadir.

Kyoto Universitesi Enerji Bilimleri Yiiksek Okulu ve Toyota isbirligi ile buji ateslemeli
hidrojen motorunun performans ve yanma karakteristiklerini inceleyen bir ¢alisma yapilmistir.
Ali Mohammadi, Masahiro Shioji, Yasuyuki Nakai, Wataru Ishikura ve Eizo Tabo bu
calismada i¢ karisim metodu uygulayarak hidrojenin avantajlarindan tam olarak yararlanmaya
dikkat etmistir [27]. Hidrojen, yliksek basingli bir gaz enjektorii kullanilarak tek silindirli test
motorunun slindirine direkt enjekte edilmistir ve genis motor yiikleri altinda motor
performansi ve NOy emisyonuna enjeksiyon zamanlamasi ve tutugsma zamanlamasinin etkileri
incelenmistir. Sonuglar, hidrojenin direkt enjeksiyonunun geri tepmeyi 6nledigi ve sikistirma
strogunun sonunda hidrojen enjesiyonu ile yiiksek termal verim ve ¢ikig giicliniin elde
edilebildigini gostermistir. Dahasi, her motor yiikii i¢in enjeksiyon zamaninin daha ileri

optimizasyonu ile yliksek motor ¢ikis kosullarinda NOy emisyonlar: diisiiriilebilmektedir.

F. Yiiksel ve M.A. Ceviz Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiinde ek yakit
olarak hidrojen kullanan bir buji ateslemeli motorun termal dengesini incelemistir [28]. Bu
calisma buji ateslemeli motorun termal dengesi ve performansina benzin-hava karisimina
sabit miktarda hidrojen eklemenin etkilerini  incelemektedir. Bu ¢alismanin

gerceklestirilmesinde bir dort stroklu, dort silindirli buji ateslemeli motor kullanilmistir.

Motor termal verimi, egzoz gazlar1 ile 1s1 kaybi, sogutma suyundan 1s1 kaybi ve
hesaplanmamis kayiplar (6rnek; yaglama yagi ile 1s1 kaybi, radyasyon) icin termal denge
testleri yapilirken performans testleri ise fren kuvveti, 6zgiin yakit sarfiyati ve hava orani i¢in
yapilmustir. Hidrojen takviyeleri li¢ farkli ve sabit kiitle akis oranlarinda kullanilmistir. 0.129,
0.168 ve 0.208 kg sa™' kiitle akis oranlar yaklasik dértte {i¢ gaz kolu acikligi pozisyonunda ve
1000 ile 4500 d/d arasinda degisen motor hizlarinda denenmistir. Sonuglar; hidrojenin
benzine ek yakit olarak kullanilmasinin hesaplanmamis kayiplari ve sogutma suyuna olan
kayiplar1 azalttigini ve de egzoz gazindan olan 1s1 kaybinin saf benzin deneyleriyle neredeyse
aynt oldugunu gostermistir. Buna ek olarak 6zgiin yakit sarfiyati diiserken motor termal
verimi ile hava orani artmaktadir. Termal verim ve Ozgilin yakit sarfiyatt gibi motor
performans parametreleri benzininkine gore hidrojen kiitle akis oraninin yiizde olarak

seviyesini %35 arttirmistir.
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Ingiltere Newcastle Universitesi’nde Sir Joseph Swan Enerji Arastirma Enstitiisiinde J.M.
Gomes Antunes, R. Mikalsen ve A.P. Roskilly tarafindan yiiriitiilmiis olan direkt enjeksiyonlu
sikistirma ateslemeli bir hidrojen motorunun deneysel arastirmasi hidrojen yakitli motorlar
konusunda buji ateslemeli olanlara gore alternatif bir kaynak olarak one ¢ikmaktadir [29]. Bu
calisma, hidrojen yakiti ile direk enjeksiyon modunda bir Diesel motorun denenmesi i¢in
deneysel bir diizenegin gelistirilmesini anlatmaktadir. Test sonuglari, geleneksel Diesel
yakitla ¢aligmaya gore bir Diesel motorda hidrojenin direk enjeksiyon ile kullaniminin daha
yiiksek bir giic/agirlik orami verdigini ve pik giiciin yaklasik %14 daha fazla oldugunu
gostermistir. Hidrojenle galisan motor igin yeterli yanmay1 saglamak adina emme havasinin
1sitilmast gerekmistir ve silindir i¢i gaz basinci pik degerinde biiylik bir artis gézlemlenmistir.
Diesel yakita kiyasla hidrojen kullaniminda belirgin bir verim avantaji goriilmiistiir.
Geleneksel Diesel yakithh moddaki %28’lik yakit verimine karsilik hidrojen yakith
motorda %43’liikk yakit verimine ulagilmistir. Azot oksit emisyon olusumunda

yaklagik %20’lik bir diisiis de gézlemlenmistir.

Belgika'nin Gent Universitesi’nde ulasim teknolojileri iizerine calismalar yapan Roger
Sierens ve Sebastian Verhelst, hidrojen yakitl i¢ten yanmali motorlar hakkinda olduk¢a genis
capli aragtirmalar yapan bilimcilerdir. Deneysel anlamda ileri seviyede arastirmalar
yapmislardir [30]. Bunlardan bir tanesinde ise hidrojen motoru ile ¢aligsan bir sehiri¢i ulasim
otobiisii prototipi gelistirmeyi amaglamuslardir. Ghent Universitesi ulasim teknolojileri
laboratuvari bir GM/Crusader V-8 motorunu hidrojenle kullanim i¢in doniistiirmiistiir. Motor
optimize edildiginde halk goOsterimi icin algak zeminli orta boyutlu bir hidrojenli sehir

otobiisiine yerlestirilecektir.

Yanma prosesinin tam kontrolii ve geri tepmeye (hava-yakit karisiminin emme manifoldunda
patlamasi) direnci arttirmak i¢in bir sirali zamanli ¢ok noktali enjeksiyon ve bir elektronik
kontrol sistemi seg¢ilmistir. Sonuglar motor parametrelerinin (atesleme zamanlamasi,

enjeksiyon zamanlamasi ve siiresi, enjeksiyon basinci) bir fonksiyonu olarak verilmistir.

Hidrojenin yakit olarak kullanimi ile ilgili; yanma karakteristikleri (elektrot uzakliginin
Onemi), yaglama yagi kalitesi (yliksek oranda hidrojen iceren motor karter gazlari), oksijen
sensorleri (¢ok fakir ¢alisma sartlart), giiriiltii azaltma (emme borularinin diizenlenmesi ve
uzunlugu) gibi konulara 6zel ilgi verilmistir. Sadece hava yakit oranina gore bir giic
regiilasyonunun bir gaz kolu regiilasyonu (normal benzin ya da gaz regiilasyonu) karsisindaki

avantaj ve dezavantajlar1 gdzlemlenmistir.
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Sonunda motorun gelistirilmesindeki amaclar olan 90 kW gii¢ ¢ikisi, 300 Nm tork, ¢ok diistik

emisyon seviyeleri ve geri tepmesiz ¢calisma kosullarina ulagiimistir.

[ran, Tahran’daki K. N. Toosi Teknoloji Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii adina
Farhad Salimi, Amir H. Shamekhi ve Ali M. Pourkhesalian tarafindan yiiriitiilen bir arastirma
calismas1 hidrojen yakithh motorlarin performans ve emisyonlarina karigim zenginligi,
atesleme zamani ve valf zamanlamasi gibi faktorlerin etkisini incelemistir [31]. Bu ¢alismada
bir buji ateslemeli hidrojenle ¢alisan motorun yar1 boyutlu iki bolgeli termodinamik modeli
gelistirilmistir. Modellenmis motorun sonuglar1 deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Deneysel
verilerle simiilasyon verileri birbirine yeterince yakindir. Bu nedenle modelde kullanilan
formiilasyonlar ve metotlar degerlendirilmistir. Daha sonra model, motor emisyon ve

performans karakteristiklerini tahmin etmek i¢in bir motor simiilatorii olarak kullanilmstir.

Bu c¢aligmada aym1 zamanda hidrojen motorunun atesleme avansi degisimine hassasiyeti,
Hava/Yakit oran1 ve valf zamanlamasi aragtirllmigtir. Bahsi gecen parametrelerin énemi ve
etkinlikleri gosterilmistir. Hidrojen motorunun ¢=0.8’e¢ yakin noktada en fazla NOy
konsantrasyonuna sahip oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda SA etkisi, yiiksek hidrojen alev
hizindan dolay1 ¢ok az avans [-5 0] gerekmesinden dolayr arastirilmis ve gozlemlenmistir.
Valflerin agilmasindaki, agilma zamanindaki ve agik kalma siiresindeki degisim arastirilmistir
ve bunlarin etkileri tamamen ele alinmistir. Valf zamanlamasi ¢alismalari ayn1 zamanda VVT

mekanizmalarina da uygulanabilirdir.

Biyogaz yakith buji ateslemeli bir motora ek yakit olarak hidrojen eklenmesinin etkileri,
Hindistan’in Madras Hint Teknoloji Enstitiisii Makine Miihendisligi Boliimii tarafindan
arastirilmistir. Hidrojen biyogaza kiiciik miktarlarda (enerji bazinda %S5, %10 ve %15 olarak)
eklenmistir ve performansa, emisyonlara ve yanmaya etkilerini incelemek amaciyla bir buji
ateslemeli motorda sabit hizda farkli yakit fazlalik oranlarinda test edilmistir [32]. Hidrojen
yanma oranini belirgin bir sekilde iyilestirir ve biyogazin fakir yanma limitini genisletir. Fren
termal veriminde ve fren kuvvetinde bir gelisme meydana gelmektedir. Fakat, %15 hidrojen
oranindan sonra vuruntuyu kontrol etmek i¢in atesleme zamanini1 geciktirilme ihtiyaci yiiksek
yakit fazlalik oranlarinda iyilestirme saglamamaktadir. Hidrokarbon seviyelerinde belirgin
diisiisler gortilmiistiir. Karbon dioksit ve geciktirilmis atesleme zamanlamasi kullanimindan
dolay1 azot oksit emisyonlarinda bir artis olmamustir. Atesleme zamanlamasinin vuruntuyu
onlemek i¢in geciktirilmesi nedeniyle pik basinglar ve 1s1 salimim oranlar1 hidrojen

eklenmesiyle diiser. Yanmada ve fakir karisimlarda c¢evrimden cevrime degisimlerde bir
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azalma goriilmektedir. Tiim bu calismalardan sonra %10’luk hidrojen eklentisinin en uygunu

oldugu sonucuna varilmstir.
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BOLUM 6

UYGULAMA

6.1 Giris

Onceki galismalar kisminda da belirtildigi iizere icten yanmali motorlarda yakit olarak
hidrojenin kullanilabilirligi ve dezavantajlarinin ortadan kaldirilmast yoniinde bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢aligmalarin biiyiik bir kismi karbiirasyonlu sistemler iizerinde, bir kismi da
yanma karakteristiklerini iyilestirmek adina ek yakit olarak kullanimi yoniinde yapilmistir.
Elektronik kontrol sistemlerinin kullanilmaya baglanmasiyla birlikte arastirmacilar ve
otomobil iireticileri hidrojenin kullanimi1 yoniindeki ¢alismalara hiz vermislerdir. Motor yakiti
olarak hidrojenin kullanilmasinda hala sorunlar olmasina ragmen, son yillarda hidrojenin

tiretimi, depolanmasi ve dagitimi lizerine yapilan ¢alismalar olumlu yonde ilerlemektedir.

Aragtirmacilarin ve otomotiv iireticilerinin iizerinde yogunlastig1 bir diger konuda hidrojenin
hibrit araglarda yakit pillerinde kullanimidir. Gilintimiizde hibrit tasitlar ticari olarak piyasada
bulunmalarina karsin, yakit pili teknolijisinin pahali olmasi, gerekli hidrojenin depolanma
zorunlulugu, elektrik motoru batarya ve yakit pili sisteminin tagit agirliklarini arttirmasi ve ilk
yatirim maliyetleri vb. faktorler, hibrit ve elektrikli tagitlarin yayginlagsmasinda engel tegskil

etmektedirler.

Hidrojenin elektronik diizenlerle ve ufak degisiklerle glinimiiz i¢ten yanmali motorlarinda
kullanilmast; ilk yatirim maliyeti, boyut ve omiirleri acisindan diger pek cok sisteme gore

daha elveriglidir.

Icten yanmali motorlarda hidrojenin ek yakit olarak kullanilmas1 amaciyla piyasaya siiriilmiis
elektrolizorlerin avantajlari, ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasi ve {iretilen

hidrojenin depolanma ihtiyacinin bulunmamasidir [33].

Bu uygulama caligmasinin amaci, hidrojenin ek yakit olarak igten yanmali motorlarda efektif

olarak kullanilabilirligini, motor performansi iizerindeki etkileri ve saglayabilecegi faydalari
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belirlemektir. Yapilan caligmada, esas enjeksiyon miktarina ek olarak farkli oranlarda silindir
icersine hidrojen-oksijen karisimi gonderilerek motor performansit ve emisyonlardaki
degisimler belirlenmis ve elde edilen deney sonuclari benzinle karsilastirilmistir. Elektroliz
islemi i¢in gerekli enerji ilk olarak disaridan bir gili¢ kaynagi yardimu ile, daha sonra motorun
tizerindeki alternatorden giic cekilerek saglanmis ve bu iki farkli prosesin sonuglari

irdelenmistir.

6.2 Deney Seti ve Deneyin Yapilisi

Calismada kullanilan deney motoru, Yildiz Teknik Universitesi Motorlar Laboratuarinda
bulunan 10,2:1 sikistirma orania sahip 1.1 1t hacimli Peugeot marka motordur. Cizelge
6.1’de motorun oOzellikleri goriilmektedir. Yiikleme diizeni olarak maksimum 112 kW

yiikleme kapasitesine sahip servo motor kontrollii hidrokinetik ylikleme diizeni kullanilmistir.

Ek yakit olarak kullanilan hidrojen, piyasada ticari olarak satilmakta olan ve ara¢ elektrik
sistemi lizerinden beslenen ve suyu elektroliz yontemiyle oksijen ve hidrojene ayristiran 1000

ml/dak. hidrojen {iretim kapasitesini destekleyen bir elektrolizérden temin edilmistir.

Diinyada ticari olarak yayginlasmis PEM tipi elektrolizorlerin verimleri %80 civarindadir. Bu
calismada kullnilan elektrolizor alkalin tip olup verimi yaklasik %40’tir. Genel elektrolizor

0zgiil enerji harcami formiilii asagidaki gibidir [33]:

HidrojeninUst Isil Degeri

Elektrolizér Ozgiil Enerji Harcami =

(9.1)

Elektrolizor Isil Verimi

Bu durumda deney elektrolizorii ile 1 kg hidrojen iiretmek i¢in gereken enerji, hidrojenin iist
1s1l degerinin 140.9 MJ/kg ve elektrolizér veriminin 0,40 oldugu bilindiginden 352.25 MJ/kg
olarak hesaplanmistir. Yaklasik 20°C ve 1 atm’deki laboratuvar kosullarinda hidrojen gazinin
yogunlugu 0,082 kg/m’ olduguna gore kiitlenin hacme oraninin yogunlugu verdigi goz 6niine
aliarak dogru orant1 yardimiyla 1 It hidrojen tiretmek i¢in elektrolizérde harcanmasi gereken

enerji 28,8845 kj/lIt olarak hesaplanmuigtir.

Elektrolizorden elde edilen H, ve O, karistmi emme manifoldundan silindir igerisine
gonderilmektedir. Elektroliz i¢in kullanilan ¢ozelti potasyum hidroksit (KOH) kullanilarak
hazirlanmistir. Uretilen H, miktarin1 kontrol etmek igin elektrolizér besleme akimini kontrol

eden bir elektronik kontrol iinitesi (PWM f{initesi) kullanilmistir.
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Cizelge 6.1 Deney motorunun 6zellikleri

Silindir Cap1 (mm) 72

Piston Stroku (mm) 69

Silindir Hacmi (cm”) 1124

Silindir Sayis1 4

Sikistirma Orant 10.2:1

Yakiat Sistemi Magneti Marelli
Cok nokta enjeksiyonlu

Calismada kullanilan deney diizeneginin sematik sekli Sekil 6.1°de goriilmektedir. Deney

diizenegine ait resimler de asagida mevcuttur.

Caligsmalar, silindir icerisine gonderilecek hidrojen-oksijen gaz karisiminin sabit 20 A akimda
elde edilip silindir igerisine gonderilmesiyle gerceklestirilmistir. 20 A degerindeki sabit
akimin elde edilmesi gii¢ kaynagi ile elektrolizor arasina bir PWM (Pulse Width Modulation)
tinitesi yerlestirilerek saglanmistir. PWM elektronik bir kontrol metodu olup gii¢ kaynagindan
gelen akimu, iizerindeki transistorler yardimiyla gerilimi degistirerek manuel olarak ayarlanan
degere sabitlemeye olanak saglar. Gerilimi ayarlama olaymna “kullanim orani ayar1” (duty
cycle adjustment) denir. Deneylerde kullanilan PWM iinitesi, kullanim oraninin yanisira
frekans ayarlamaya da olanak saglamakta olup resmi Sekil 6.4’te gorilmektedir. Tiim
deneyler, gaz kelebeginin neredeyse tam kapali konumda oldugu rolanti ve %25 ile %50
acikliktaki kismi yiik sartlarinda yapilmistir. Elektroliz i¢in gereken enerji PWM {initesi
yardimiyla, disaridan bir gilic kaynagi kullanilarak veya motorun alternatdriinden giic
cekilerek yapilmis; elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Deneylerde silindirlere gonderilen
hidrojen miktarin1 kontrol etmek i¢in akisdlcer kullanilmistir. Hidrojen akisinin diizenli

olmasini saglamak amaciyla buffer tanklar kullanilmstir.

Deneyler esnasinda motorun normal ¢alisma araliginda, silindir icerisine gonderilen hidrojen-
oksijen karigimi kaynakli herhangi bir vuruntu ya da anormal yanma problemleri ile
karsilagilmamistir. Benzinle ve silindir igerisine ek olarak gonderilen hidrojenle yapilan

calismalardan elde edilen deney sonuglari grafiksel olarak karsilagtirilmistir.
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Sekil 6.1 Deney diizeneginin sematik diyagrami
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Sekil 6.3 Deney diizeneginin bir goriintiisii
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1- Gii¢ Kaynag1 ya da Alternator "+" Ucu 7- Mikroislemci

2- Elektrolizor "+" Ucu 8, 9- Transistorler
3- Elektrolizor "-" Ucu 10, 11- Is1 Emiciler
4- Giig Kaynag1 ya da Alternator "-" Ucu 12- Diger Elemanlar

5- Kullanim Orami Ayar1
6- Frekans Ayari

Sekil 6.4 PWM iinitesi ve elemanlar1

6.3 Deney Sonuclarn

Yapilan deneylere gore elde edilen sonuglar ve grafikler ilgili basliklar altinda asagida

siralanmastir:
6.3.1 Gii¢c Kaynagi ile Rolanti Devrinde Yapilan Deneylerin Sonuclar:

Giic kaynagi kullanilarak rélanti devrinde yapilan deneylerin sonuglar ve ait grafikler asagida
goriilmektedir. Sekil 6.8 motor giiciiniin deneylere gore degisimini gostermektedir. Benzinle
yapilan ¢alismada elde edilen maksimum motor giicii ortalama 0,139 kW (ortalama 880 d/d)
olarak, hidrojenin ek yakit olarak kullanimi ile yapilan g¢aligmalarda ise 20 A H, liretim

sartinda motor giicii ortalama 0,151 kW (ortalama 895,67 d/d) olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 6.12 motor momentinin deneylere gore degisimini gostermektedir. Benzinle yapilan
calismada maksimum motor momenti ortalama 1,51 Nm (ortalama 880 d/d) olarak &l¢iilmiis,
hidrojenin ek yakit olarak kullanimi ile yapilan ¢aligmada ise 20 A H, iiretim sartinda

maksimum motor momenti ortalama 1,611 Nm (ortalama 895,67 d/d) olarak 6l¢iilmiistiir.

Asagidaki grafiklerde sadece benzin kullanimi ve farkli kademelerde gii¢ kaynagi ile hidrojen

tiretiminde rolanti devri i¢in performans ve emisyonlar karsilagtirilmistir.

Cizelge 6.2 Gii¢ kaynagi ile rolanti devrinde deney sonuglari

H,+0, (sL/dKk) 0 1 1,5 2
H, (sL/dk) 0,00 0,67 1,00 1,33
n (d/d) 880 890 894 903
F (kg) 0,542 0,57 0,58 0,585
t (s) 40 41 39 39
Moment Kolu (m) 0,284 0,284 0,284 0,284
Mgy (Nm) 1,510 1,588 1,616 1,630
Giic (kW) 0,139 0,148 0,151 0,154
Bh (kg/h) (Benzin) 0,4500 0,4390244 | 0,461538462 | 0,461538462
be (g/kWh) (Benzin) 3233,8 2966,3 3050,9 29947
Verim (%) (Benzin) 0,025 0,027 0,027 0,027
Bh (kg/h) (Hidrojen) 0,00000 0,00328 0,00492 0,00656
Gii¢ (kW) (Elektrolizor) 0,000 0,321 0,481 0,642
be (g/kWh) (Hidrojen) 0,000 22,161 32,523 42,565
Verim (%) (Hidrojen) 0,00 1,35 0,92 0,70
Toplam Ozgiil Yakat
Harcami (g/kWh) 3233,85 2988,44 3083,44 3037,26
Toplam Verim 0,025 0,027 0,026 0,026
A (Lambda) 1,081 1,04 1,032 1,046
CO (%hacim) 3,27 35 3,67 3,62
CO2 (%bhacim) 10,3 10,5 10,4 10,2
HC (ppm) 413 453 447 410
NOx (ppm) 66 62 65 63
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CO Grafii

3,7
3,6
-~ 3,5 OBenzin
E 3.4 m 1 sL/d (H2+02)
®3,3 01,5 sL/d (H2+02)
S32 02 sL/d (H2+02)
3,1 1
3
1
Sekil 6.5 Gii¢ kaynagi kullanilarak rolantide karbon monoksit grafigi
CO, Grafigi
10,45
10,4
T 10,35 O Benzin
E 10,3 - @1 sL/d (H2+02)
210,25 | 01,5 sL/d (H2+02)
§ 10,2 - o2 sL/d (H2+02)
10,15 A
10,1 -

—

Sekil 6.6 Gii¢ kaynagi kullanilarak rolantide karbon dioksit grafigi
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Gli¢ Grafigi

BBenzin

@1 sl/d (H2+02)
01,5sl/d (H2+02)
02 sL/d (H2+02)

1
Glig(kW)

Sekil 6.7 Gli¢ kaynagi kullanilarak rélantide gii¢ grafigi

HC grafigi

460
450

440
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£ 420

Q

£ 410
400

BBenzin

|81 sL/d (H2+02)
01,5 sL/d (H2+02)
02 sl/d (H2+02)

390
380

Sekil 6.8 Gii¢ kaynagi kullanilarak rolantide hidrokarbon grafigi
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NO, Grafigi

OBenzin
m1slL/d (H2+02)
01,5sl/d (H2+02)

02 sL/d (H2+02)

Sekil 6.9 Gii¢ kaynagi kullanilarak rolantide azot oksit grafigi

Ozgiil yakit tiiketimi

_3300,0

$ 3250,0

3 32000

£ 3150,0 @Benzin

© 3100,0 B%1 sL/d (H2+02)
< 3050,0 0%1,5 sLid (H2+02)
§ 3000,0 02 sLid (H2+02)

% 2950,0

Sekil 6.10 Gii¢ kaynagi kullanilarak rélantide 6zgiil yakit tiiketimi grafigi
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Moment grafigi

1,7
T 16 BBenzin
< 1 sLid (H2+02)
s 01,5 sLid (H2+02)
E 15 02 sL/d (H2+02)
=

1.4

1

Sekil 6.11 Gii¢ kaynagi kullanilarak rélantide moment grafigi

6.3.2 Alternator ile Rolanti, %25 ve %50 Kismi Yiikte Yapilan Deneylerin Sonug¢lar:

Alternator kullanilarak rolanti, %25 ve %50 kismi yiikte yapilan deneylerin sonuglarina ait
grafikler asagida goriilmektedir. Sekil 6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24 motor giiciiniin deneylere
gore degisimini gostermektedir. Benzinle yapilan calismada elde edilen maksimum motor
giicii rolantide ortalama 0,132 kW (ortalama 1025 d/d), %25 yiikte ortalama 1,081 kW
(ortalama 1407,16 d/d) ve %50 yiikte ortalama 2,263 kW (ortalama 1954,57 d/d) olarak
bulunmustur. Hidrojenin ek yakit olarak kullanimi ile yapilan ¢alismalarda ise 20 A H; liretim
sartinda maksimum motor giicli rolantide ortalama 0,180 kW (ortalama 1030 d/d), %25 yiikte
ortalama 1,108 kW (ortalama 1444,5 d/d) ve %50 yiikte ortalama 2,339 kW (ortalama
1946,67 d/d) olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6.34, Sekil 6.35 ve Sekil 6.36 motor momentinin deneylere gore degisimini
gostermektedir. Benzinle yapilan ¢alismada maksimum motor momenti rélantide ortalama
1,226 Nm (ortalama 1025 d/d), %25 yiikte 7,438 Nm (ortalama 1407,16 d/d), %50 yiikte
11,263 Nm (ortalama 1954,57 d/d) olarak 6l¢iilmiis, hidrojenin ek yakit olarak kullanimi ile
yapilan calismada ise 20 A H; liretim sartinda maksimum motor momenti rélantide ortalama
1,672 Nm (ortalama 1030 d/d), %25 yiikte ortalama 7,336 Nm (ortalama 1444,5 d/d), %50
yiikte ortalama 11,678 Nm (ortalama 1946,67 d/d) olarak Sl¢iilmiistiir.
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Cizelge 6.3 Alternator ile rélanti devrinde deney sonuglari

H,+0,(sL/d) 0 2
H; (sL/d) 0,00 1,33
n(d/d) 1025 1030
F(kg) 0,44 0,6
Kol (m) 0,284 0,284
Md (Nm) 1,226 1,672
Gii¢ (kW) 0,132 0,180
Bh (kg/h) (benzin) 0,973 1,000
Verim (%) (benzin) 0,011 0,015
be (g/kWh) (benzin) 7394.,6 5546,3
Bh (kg/h) (hidrojen) 0,00000 0,00656
be (g/kWh) (hidrojen) 0,000 36,383
Toplam Ozgiil Yakat
Harcam (g/kWh) 7394,57 5582,64
Toplam Verim 0,011 0,014
A (lambda) 1,17 1,16
CO (%hacim) 0,33 0,43
CO; (%hacim) 12,4 12,3
O; (%hacim) 3,43 3.3
HC (ppm) 125 123
NO, (ppm) 164 183
Benzin Tiiketimi (s/10 g) 37 36
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Cizelge 6.4 Alternator ile %25 kismi yiikte 1. deney sonuglari

H,+0,(sL/d) 0 2 0 2
H, (sL/d) 0,00 1,33 0,00 1,33
n(d/d) 1640 1678 1550 1490
F(kg) 2,23 2,44 3 2,85
Kol (m) 0,284 0,284 0,284 0,284
Md (Nm) 6,213 6,798 8,358 7,940
Gii¢ (kW) 1,067 1,195 1,357 1,239
Bh (kg/h) (benzin) 1,286 1,333 1,161 1,091
Verim (%) (benzin) 0,067 0,073 0,095 0,092
be (g/kWh) (benzin) 1205,0 1116,2 856,0 880,5
Bh (kg/h) (hidrojen) 0,00000 0,00656 0,00000 0,00656
be (g/kWh) (hidrojen) 0,000 5,492 0,000 5,295
Toplam Ozgiil Yakat
Harcam (g/kWh) 1204,99 1121,70 856,01 885,83
Toplam Verim 0,067 0,072 0,095 0,091
A (lambda) 0,96 0,923 1,093 1,093
CO (%hacim) 0,32 0,41 0,37 0,5
CO, (%hacim) 12,1 11,6 13,2 12,9
0O, (%hacim) 1,42 1,19 2,21 2,27
HC (ppm) 217 289 174 191
NOy (ppm) 123 158 196 271
Benzin Tiiketimi (s/10 g) 28 27 31 33
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Cizelge 6.5 Alternator ile %25 kismi yiikte 2. deney sonuglari

H,+0,(sL/d) 0 2 0 2
H, (sL/d) 0,00 1,33 0,00 1,33
n(d/d) 995 1030 978 1000
F(kg) 2 1,68 3,68 3,5
Kol (m) 0,284 0,284 0,284 0,284
Md (Nm) 5,572 4,681 10,253 9,751
Gii¢ (kW) 0,581 0,505 1,050 1,021
Bh (kg/h) (benzin) 1,059 1,000 1,000 1,000
Verim (%) (benzin) 0,044 0,041 0,085 0,083
be (g/kWh) (benzin) 1823,7 1980,8 9524 979,3
Bh (kg/h) (hidrojen) 0,00000 0,00656 0,00000 0,00656
be (g/kWh) (hidrojen) 0,000 12,994 0,000 6,424
Toplam Ozgiil Yakat
Harcam (g/kWh) 1823,72 1993,80 952,36 985,74
Toplam Verim 0,044 0,040 0,085 0,081
A (lambda) 1,163 1,133 1,151 1,133
CO (%hacim) 0,4 0,42 0,44 0,39
CO, (%hacim) 12,3 12,6 12,4 12,6
0O, (%hacim) 3,28 2,83 3,18 2,88
HC (ppm) 87 110 132 169
NOy (ppm) 177 221 206 292
Benzin Tiiketimi (s/10 g) 34 36 36 36
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Cizelge 6.6 Alternator ile %25 kismi yiikte 3. deney sonuglari

H,+0,(sL/d) 0 2 0 2
H, (sL/d) 0,00 1,33 0,00 1,33
n(d/d) 1730 1779 1550 1690
F(kg) 2,31 2,33 2,8 3
Kol (m) 0,284 0,284 0,284 0,284
Md (Nm) 6,436 6,491 7,801 8,358
Gii¢ (kW) 1,166 1,209 1,266 1,479
Bh (kg/h) (benzin) 1,241 1,059 1,161 1,091
Verim (%) (benzin) 0,076 0,093 0,088 0,110
be (g/kWh) (benzin) 1064,7 875,5 917,1 737,5
Bh (kg/h) (hidrojen) 0,00000 0,00656 0,00000 0,00656
be (g/kWh) (hidrojen) 0,000 5,425 0,000 4,435
Toplam Ozgiil Yakat
Harcam (g/kWh) 1064,72 880,97 917,15 741,95
Toplam Verim 0,076 0,091 0,088 0,108
A (lambda) 1,083 1,102 1,093 1,094
CO (%hacim) 0,91 0,71 0,51 0,5
CO, (%hacim) 12,5 13 12,9 13
0O, (%hacim) 2,47 2,68 2,34 2,35
HC (ppm) 329 253 264 234
NOy (ppm) 353 253 264 234
Benzin Tiiketimi (s/10 g) 29 34 31 33
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Cizelge 6.7 Alternator ile %50 kismi yiikte 1. deney sonuglari

H,+0,(sL/d) 0 2
H; (sL/d) 0,00 1,33
n(d/d) 1930 1890
F(kg) 3 2,67
Kol (m) 0,284 0,284
Md (Nm) 8,358 7,439
Gii¢ (kW) 1,689 1,472
Bh (kg/h) (benzin) 1,440 1,333
Verim (%) (benzin) 0,095 0,090
be (g/kWh) (benzin) 852,5 905,6
Bh (kg/h) (hidrojen) 0,00000 0,00656
be (g/kWh) 0,000 4,456
Toplam Ozgiil Yakat
Harcam (g/kWh) 852,46 910,09
Toplam Verim 0,095 0,088
A (lambda) 1,058 1,063
CO (%hacim) 0,42 0,64
CO; (%hacim) 13,6 13,3
O, (%hacim) 1,58 1,81
HC (ppm) 161 168
NO, (ppm) 236 319
Benzin Tiiketimi (s/10 g) 25 27
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Cizelge 6.8 Alternator ile %50 kismi yiikte 2. deney sonuglari

H,+0,(sL/d) 0 2 0 2 0 2
H; (sL/d) 0,00 1,33 0,00 1,33 0,00 1,33
n(d/d) 2250 2140 2100 2100 1180 1140
F(kg) 3.9 3,6 5 4,77 5,55 5,35
Kol (m) 0,284 0,284 0,284 0,284 0,284 0,284
Md (Nm) 10,866 10,030 13,930 13,289 15,463 14,905
Gii¢ (kW) 2,560 2,248 3,063 2,922 1,911 1,779
Bh (kg/h) (benzin) 1,714 1,636 1,636 1,895 2,000 1,714
Verim (%) (benzin) 0,121 0,111 0,152 0,125 0,077 0,084
be (g/kWh) (benzin) 669,6 728,0 534,2 648,3 1046,8 963,4
Bh (kg/h) (hidrojen) 0,00000 0,00656 0,00000 0,00656 0,00000 0,00656
be (g/kWh) (hidrojen) 0,000 2,919 0,000 2,245 0,000 3,687
Toplam Ozgiil Yakat
Harcam (g/kWh) 669,61 730,95 534,17 650,58 1046,75 967,10
Toplam Verim 0,121 0,110 0,152 0,124 0,077 0,083
A (lambda) 1,056 1,053 1,045 0,95 0,89 0,87
CO (%hacim) 0,41 0,62 0,48 2,51 5,5 5,95
CO, (%hacim) 13,6 13,5 13,7 12,4 10,6 10,4
O, (%hacim) 1,55 1,59 1,34 0,78 1,28 1,16
HC (ppm) 191 139 135 214 157 178
NO, (ppm) 296 334 364 165 141 142
Benzin Tiiketimi (s/10 g) 21 22 22 19 18 21
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Cizelge 6.9 Alternator ile %50 kismi yiikte 3. deney sonuglari

H,+0,(sL/d) 0 0 2 0 2
H, (sL/d) 0,00 0,00 1,33 0,00 1,33
n(d/d) 1885 2228 2295 2109 2115
F(kg) 2,65 3.4 3,98 4,8 4,78
Kol (m) 0,284 0,284 0,284 0,284 0,284
Md (Nm) 7,383 9,473 11,088 13,373 13,317
Gii¢ (kW) 1,457 2,210 2,665 2,953 2,950
Bh (kg/h) (benzin) 1,440 1,895 1,636 1,714 1,500
Verim (%) (benzin) 0,082 0,095 0,132 0,140 0,159
be (g/kWh) (benzin) 988,1 857,3 614,0 580,4 508,6
Bh (kg/h) (hidrojen) 0,00000 0,00000 0,00656 0,00000 0,00656
be (g/kWh) (hidrojen) 0,000 0,000 2,462 0,000 2,224
Toplam Ozgiil Yakat
Harcam (g/kWh) 988,08 857,32 616,51 580,44 510,78
Toplam Verim 0,082 0,095 0,131 0,140 0,158
A (lambda) 1,06 1,066 1,053 1,052 1,048
CO (%hacim) 0,73 0,58 0,62 0,54 0,6
CO, (%hacim) 13,4 13,2 13,4 13,6 13,6
0O, (%hacim) 1,81 1,87 1,64 1,56 1,53
HC (ppm) 145 220 209 186 184
NOy (ppm) 289 576 623 584 652
Benzin Tiiketimi (s/10 g) 25 19 22 21 24

Yiiksek motor devirlerinde, silindir igerisine sevk edilen hidrojen miktar arttikca elde edilen
giiciin benzinle yapilan c¢alismada elde edilen giic degerine yaklastigi goriilmektedir.
Frenleme etkisinin yiiksek oldugu diisiik motor devirlerinde ise, hidrojen gonderilmesiyle elde

edilen gii¢ degerlerinde benzine gore artis oldugu goriilmektedir.

Deney sonuglarindan goriildiigii sekilde, hidrojenin silindire ek yakit olarak gonderilmesiyle
ozellikle diisiik motor devir sayilarinda maksimum momentlerde benzine gore bir artis oldugu

goriilmektedir.

Asagidaki grafiklerde rolanti ve kismi yiik kademeleri i¢in sadece benzin ile ¢aligma ve
alternator ile 2 1/dk hidrojen iiretiminde calisma durumlarinda performans ve emisyonlar

karsilagtirilmistir. Grafiklerde x ekseni yapilan 6l¢iim sayisint gostermektedir.
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Sekil 6.12 Alternator kullanilarak rélantide karbon monoksit grafigi
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Sekil 6.13 Alternator kullanilarak %25 yiikte karbon monoksit grafigi
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Sekil 6.14 Alternator kullanilarak %50 yiikte karbon monoksit grafigi
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Sekil 6.15 Alternator kullanilarak rélantide karbon dioksit grafigi
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Sekil 6.16 Alternator kullanilarak %25 yiikte karbon dioksit grafigi
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Sekil 6.17 Alternator kullanilarak %50 yiikte karbon dioksit grafigi
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Sekil 6.18 Alternator kullanilarak rélantide gii¢ grafigi

%25 Yukte Gug

1,6

1,4 o~

12 74\
;3: 1,0 \\
> 0,8 —¢—Benzin
G 06 —8—25sl/d H2+02

0,4

0,2 -

0,0 Olgiim Sayisi

1 P 3 4 5 6

Sekil 6.19 Alternator kullanilarak %25 yiikte gii¢ grafigi
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Sekil 6.20 Alternator kullanilarak %50 yiikte gii¢ grafigi
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Sekil 6.21 Alternatdr kullanilarak rélantide hidrokarbon grafigi
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Sekil 6.22 Alternator kullanilarak %25 yiikte hidrokarbon grafigi
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Sekil 6.23 Alternatdr kullanilarak %50 yiikte hidrokarbon grafigi
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Sekil 6.24 Alternator kullanilarak rélantide azot oksit grafigi
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Sekil 6.25 Alternator kullanilarak %25 ytikte azot oksit grafigi
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Sekil 6.26 Alternator kullanilarak %50 yiikte azot oksit grafigi
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Sekil 6.27 Alternator kullanilarak rélantide 6zgiil yakat tiiketimi grafigi
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Sekil 6.28 Alternator kullanilarak %25 yiikte 6zgiil yakat tiiketimi grafigi

%50 Yiikte Ozgiil Yakit Harcami

1200,0
1000,0 k‘\i

800,0 N\
600,0 V \\.\7 —o—Benzin

——2sl/d H2+02

400,0

200,0

Ozgiil Yakit Harcami (g/kWh)

0.0 Ol¢iim Sayisi

1 2 3 - 5 6 7

Sekil 6.29 Alternator kullanilarak %50 yiikte 6zgiil yakat tiiketimi grafigi
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Sekil 6.31 Alternator kullanilarak %25 yiikte moment grafigi
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calismayla, piyasada ticari olarak mevcut bir elektrolizér kullanilarak veya tasit
motorunun alternatoriinden yararlanarak, elde edilen hidrojenin depolanmasina gerek
kalmadan Otto ¢evrimine gore ¢alisan bir motorda ek yakit olarak kullanilmasiyla, 6zellikle
yiiksek gii¢ talebinin olmadigi sehir i¢i siiriis sartlarinda yakit tliketimi ve ortama atilan
emisyonlar agisindan faydali olacagi goriilmiistiir. Deneylerden elde edilen bulgulara gore

sonug olarak;

1. Ek yakat olarak silindir i¢cine gonderilen hidrojen miktarinin yetersiz kalmasi ve hidrojenin
hacimsel enerji yogunlugunun diigiik olmasi nedeniyle, yiiksek motor devirlerinde motor
performansinda yeterince etkili olmadig, diisiik motor devirlerinde ise motor giiciinii arttiric

yonde etkisi oldugu goriilmiistiir.

2. Deney sonuglarina gore, hidrojenin silindire ek yakit olarak gonderilmesiyle 6zellikle
diisiik motor devir sayilarinda maksimum momentlerde benzine gore bir artis oldugu

gorilmiistiir.

3. Hidrojenle ¢alismanin 6zellikle diisiik devirlerde CO, ve yanmamis hidrokarbon salinimini
azalttg1 goriilmektedir. Buna karsilik ayni sartlarda meydana gelen CO saliniminda bir artiga
neden oldugu tespit edilmistir. CO salinimindaki artisin hidrojen eklenmesiyle hava-yakit

oraninin azalip karigimin zenginlesmesinden kaynaklandig1 géze ¢carpmaktadir.

4. Diisiik motor devirlerinde hidrojenin ek yakit olarak kullanilmasinin 6zgiil yakit sarfiyatina
etkisinin olumlu yonde oldugu goriilmektedir, fakat bu Ozellikle motor devri arttikca
belirginligini yitirmektedir. Bu nedenle 6zellikle diisiik motor devirlerinde silindir igerisine
yiiksek miktarlarda hidrojen gazinin gonderilmesi fosil yakit tiikketimini biiyiik oranlarda

azaltacagi goriilmektedir.
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5. Hidrojeni ek yakit olarak kullanirken hidrojenin yanma reaksiyonunda agiga ¢ikan yiiksek
1s1 ve hidrojen-oksijen karisimindan gelen fazla oksijenden 6tiirii 6zellikle rolanti gibi diistik

motor devirlerinde NOy salinimin arttig1 gézlemlenmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore, ek yakit kullanimiyla 6zellikle diigiik devirlerde
motor performansinda artis goriildiigli, ortama atilacak emisyon miktarlarinin da artan
performans ve azalan yakit sarfiyatiyla birlikte azalacagi, kullanilan alkali elektrolizoriin
hibrit tasit teknolojisine gore ilk yatirim ve isletme maliyetinin ¢ok diisiik olmasi ve belirtilen
faydalar1 da gbz Oniinde bulunduruldugunda, hibrit tasit teknolojisine alternatif olacagi

Ongorilmektedir.

Uygulama sirasinda elektrolizoriin kullandigi enerji oldukga fazla oldugundan 6tiirii harcanan
toplam enerjiyi azaltmak ve sistemin genel verimini arttirmak amaciyla sistem iizerinde ¢esitli
modifikasyonlara ve iyilestirmelere gidilmesi uygulanabilirligi arttiracaktir. Bu amacla fren

sistemine ek olarak rejeneratif fren sistemi kullanilabilir.
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